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CONVERSION D'ENERGIE PAR EFFET SEEBECK 
ET REFRIGERATION PAR EFFET PELTIER () 


Par NouYen THIEN-CHI, J. VERGNOLLE et B. DONNADILLE, 
Département de Recherches Physico-Chimiques 
de la Compagnie Générale de T. $. F. 


SOMMAIRE. Dans une premiére partie, les auteurs rappellent briévement les principales 
notions générales relatives aux phénoménes de thermoélectricité. 

La seconde partie est consacrée á Uétude générale, basée sur des calculs d'un couple thermo- 
électrique considéré, soil comme un ygénérateur électrique, soit comme un réfrigérateur par 
efjet Peltier. 

Enfin, dans la troisiéme partie, Pordre technologique, les auleurs rapportent quelques travaux 
efjectués dans les Laboratoires C.S. F. et annoncent quelques résultats relatifs ú certains 
semi-conducteurs. (C. D. U. : 537.324.) 

SUMMARY. In Part 1 the authors briefly recall the main general notions relative to thermo- 

electric phenomena. 
Part 11 deals with the general investigation, based on calculations of a thermo-electric couple 
considered either as an electrical generator, or as a refrigerator using the Peltier effect. 
Lastly, in Part III, dealing with engineering matters, the authors describe work carried out 
in the C. S. F. laboratories and give a few results on certain semi-conductors. (U.D.C. : 537.324.) 
INHALTSANGABE. In einem ersten Teile erwáhnen die Verfasser kurz die wichtigsten 
Begriffe beziiglich der thermoelektrischen Erscheinungen. 

Der zweite Teil ist der allgemeinen Untersuchung auf Grund der Berechnung eines Thermo- 
elementes gewidmet, das entweder als elektrischer Generator oder als Kúhler durch Ausnutzung 
des Peltier-Effektes benutzt wird. 

Schliesslich berichten die Verfasser in einem dritten Teile, der sich hauptsáchlich mit techno- 
logischen Fragen befasst, iiber die in den Laboratorien der C. S. F. ausgefiihrten Arbeiten 
und geben einige Ergebnisse beziiglich gewisser Halbleiter bekannt. (D.K. : 537.324.) 


1. — INTRODUCTION. N-—S dun systeme astatique dont la seconde 


aiguille N-—S est á Pextérieur. Si Pensemble est 
orienté dans le plan du méridien magnétique et si 
Pon chaufle une des deux soudures, lPaiguille dévie 
aussitót comme sous Paction d'un courant élec- 
trique allant du Bi au Sb a travers la soudure chaude. 
Tel est Peffet Seebeck naissance d'un courant 
électrique, donc d'une force électromotrice, dans 
un circuit fermé fait de deux conducteurs dissem- 


RAPPEL DE NOTIONS GÉNÉRALES 
DE THERMOÉLECTRICITÉ. 


Effet Seebeck. 


La célebre expérience de Seebeck, qui découvrit 
Peffet thermoélectrique en 1821, est encore décrite 


dans certains vieux traités de physique pour mettre 
en evidence ce phénoméne d'une maniére frappante. 
Une lame droite d'antimoine et une lame de bismuth 
en U sont soudées aux deux extrémités laissant 
entre elles un intervalle dans lequel peut pivoter 
autour d'un axe vertical une des aiguilles aimantées 


blables réunis aux deux extrémités, quand celles-ci 
(appelées soudures) sont á des températures diflé- 
rentes : dE =edT est appelé le pouvoir thermo- 
électrique du couple et s'exprime en microvolts par 


(') Manuserit recu le 30 avril 1959. 
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degré (1W/%C). Cette interprétation pourtant toute 
naturelle, Seebzck a toujours répugné á Padopter, 
préférant se référer á une hypotheése qui lui était 
chére et qui consistait á établir une relation entre le 
magnétisme terrestre et la diflérence de tempéra- 
Lure entre Péquateur et la calotte glaciaire des 
póles. Mais ces spéculations, bien qu'assez curieuses 
en soi, Wenlévent rien á Pinestimable valeur des 
travaux de Seebeck, en ce sens qu'il a accumulé 
une somme considérable de données physiques tres 
intéressantes sur de nombreux métaux, alliages ou 
minéraux. Celles-ci étaient surtout  qualitatives 
(la loi d'Ohm ne fut nettement établie que vers 1827): 
sens du courant thermoélectrique, classement des 
matériaux quant á la grandeur de leur action sur 
une aiguille aimantée par rapport á un matériau 
de référence, ete. Comme Pa fait remarquer A. Jofle, 
le meilleur thermocouple obtenu par Maria Telkes 
en 1947 était formé de PbS et ZnSb, cest-á-dire 
du premier terme et du dernier de la série explorce 
et classée par Seebeck, couple dont le rendement 
atteint déjáa environ. 

Une autre ancienne série thermoélectrique, basée 
sur des mesures de force ¿lectromotrice, est celle de 
Matahiessen, qui porte sur de nombreux corps 
couplés avec le plomb comme ¿lément de référence, 
et cela pour une diflérence de température de 1% € 
(20 el 199 €); on a ainsi mesuré, assez approxima- 
tivement, le pouvoir thermoélectrique du couple. 
Il fut déja remarqué que ces sortes de mesures diflé- 
raient trés nettement lun opérateur á Pautre. 

Les deux séries toutes récentes de Justi (1948) el 
de Meisner (1955), établies avec toute la précision 
des techniques modernes, sont en bon accord, mais 
il est surtout remarquable qw'elles coincident bien 
avec la série de Seebeck. 


l.>». Effet Peltier. 


Si un courant continu passe á travers la soudure 
de deux conducteurs diflérents, il sy produit un 
dégagement ou une absorption de chaleur suivant 
le sens du courant ou, ce qui revient au méme, si 
un couple thermoélectrique est traversé par un 
courant continu, une des soudures s'échaufle et 
Pautre se refroidit. Tel est Peffet qui porte le nom 
de Peltier qui, des 183/, a observé des anomalies 
de température au voisinage de la jonction de deux 
métaux formant une chaine traversée par un cou- 
rant continu. Si q est le taux par seconde de quan- 
tité de chaleur mise en jeu, on a 


q=DB1, 


IT est Pintensité du courant et II est le coefficient 
Peltier. Ce phénoméne ne doit pas étre confondu 
avec Peffet Joule qui est proportionnel a la résistance 
électrique et au carré de Pintensité du courant, 
alors que Peffet Peltier est proportionnel á cette 
derniére grandeur. L'eflet Peltier dépend étroite- 
ment de Pefflet Seebeck et Pon a la relation 


M=e7T, 


e étant le pouvoir thermoélectrique et T la tempé- 
rature absolue de la jonction. L”effet Peltier, appa- 
rition d'une différence de température par le passage 
courant électrique dans un circuit thermo- 
électrique, est ainsi Pinverse de Peffet Seebeck dans 
lequel une diflérence de température produit un 
courant électrique. Par sa découverte, Peltier a 
montré que la loi de Joule ne s'applique qu'aux 
courants forts et que, dans le cas des faibles cou- 
rants thermoélectriques, les propriétés individuelles 
de chaque conducteur doivent commencer á entrer 
en jeu. Mais il persistait á attribuer les anomalies 
de température observées au degré d'écrouissage 
des métaux ou á leur résistivité, sans avoir vu qu'elles 
dépendaient  essentiellement des  caractéristiques 
thermoélectriques des conducteurs du couple. Le phy- 
sicien russe Lenz eut le mérite, en 1838, de donner 
une démonstration spectaculaire de Peffet Peltier en 
réussissant á congeler une goutte d'eau á la soudure 
dVPun couple bismuth-antimoine traversé par un 
courant continu (Veflet Peltier était, en effet, le 
plus élevé pour ce couple). 


1.3. Effet Thomson. 


Thomson (Lord Kelvin), á qui Pon doit la thcorie 
classique des phénomenes thermoélectriques baste 
sur Papplication des lois de la thermodynamique, 
a aussi découvert expérimentalement en 1857 Peflet 
qui porte son nom. 

Soit une tige métallique homogéne AB, dont 
Pextrémité A est á une température T, et Pextré- 
mité B á une température 7,. Si elle est en équilibre 
électrique le potentiel ne sera pas le méme en tous 
ses points. Si V est la diflérence de potentiel entre A 
et B et si un courant 1 va de A vers B, on recueille 
par seconde un travail Vf, c'est-á-dire une quan- 
tité de chaleur proportionnelle á /. Si le sens du 
courant est inversé, le conducteur absorbera la 
méme quantité de chaleur. L'efflet Thomson consiste 
précisément dans le dégagement ou dans cette 
absorption de chaleur dans un conducteur homogene 
présentant un gradient de température et parcouru 
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par un courant continu. Si q est la quantité de 
chaleur mise en jeu par unité de temps et par unité 
de longueur et 1 Pintensité du courant, la quantité 
de chaleur dq mise en jeu sur une longueur dy du 


conducteur sera 
dy =— 04 grad T 


et, si Pon tient compte de Papparition de chaleur 
de Joule due á la résistivité 4 du conducteur 


dy =(¿1— 861 grad T) der, 


) est le coefficient Thomson. Si Pon trace les courbes 
de répartition des températures le long du conduc- 
teur, on obtient deux courbes distinctes suivant le 
sens du courant, et comme les paramétres conduc- 
tibilité, rayonnement et effet Joule sont les mémes 
dans les deux cas, c'est que Peffet Thomson dégage 
ou absorbe de la chaleur. 


Régles importantes relatives á Teffet 
Seebeck. 
Certaines régles (souvent appelées lois), tres 


utiles pour Pétude et Putilisation pratiques des 
thermocouples, ont pu étre formulées á la suite des 
tres nombreuses recherches expérimentales effectuées 
sur les circuits thermoélectriques : 


- Régle du circuit homogéne; 
-— Régle des métaux intermédiaires; 
- Reégle des températures successives. 


1.4.1. REGLE DU CIRCUIT HOMOGÉNE. — AÁucun 
courant électrique ne peut prendre naissance dans un 
circuit formé d'un seul métal homogéne, méme de 
section variable, par la seule intervention de la chaleur. 


Autrement dit la somme des f. é. m. dans un tel 
circuit est nulle. 

Cette regle doit étre considérée comme purement 
expérimentale. Si un courant électrique apparaít, 
cest que le circuit présente des hétérogéncités 
locales. 

Conséquence : Si les soudures de deux métaux 
diflérents, mais homogénes, sont portées á deux 
températures diflérentes, le pouvoir thermoélectrique 
est indépendant du gradient de température sur 
chaque branche. 

Contrairement á la régle précédente, les deux 
suivantes peuvent étre énoncées par Papplication 
des lois de la thermodynamique. 

Elles ont été formulées par Becquerel. 


1.1.2. REGLE DES MÉTAUX INTERMÉDIAIRES. -—— 
On en connait au moins trois énoncés, mais le sui- 


vant est le plus fréquent : 


Si deux métaux A et B sont séparés par une chaine 
de métaux intermédiaires a température constante T, 
la f. é. m. est la méme que si les deux métauzx étaient 
unis directement et la soudure portée « la tempé- 
ralure TP. 


En d'autres termes, la f. é. m. engendrée par un 
thermocouple AB avec ses soudures aux tempé- 
ratures T, et T, est la somme algébrique de la f. é. m. 
dVPun couple AC et de la f.é.m. d'un couple CB, 
les deux étant chacun soumis aux températures T, 
et T,, cest-á-dire 

= Ex h- 


Conséquence : Si Pon connait la f. é. m. de chacun 
des métaux A, B, C, D, ... par rapport á un métal 
de référence X, alors la f. é. m. de n'importe quelle 
combinaison de ces métaux est connue. 

Cette seconde régle est tres importante pour 
Putilisation de tout systeme comportant des thermo- 
couples. En effet, pour étudier des éléments thermo- 
électriques, il est indispensable de couper leur circuit 
pour y insérer des appareils de mesures (galvano- 
métre, milliampéremétre, etc.) par des fils inter- 
médiaires entre les jonctions. Et d'ailleurs, la sou- 
dure entre eux de deux matériaux thermoélectriques 
nécessite souvent un métal d'apport. 


1.4.3. REGLE DES TEMPÉRATURES SUCCESSIVES. 

- La f. é. m. €un thermocouple dont les soudures 
sont aux températures T, et T, est égale 4 la somme 
de la f. é. m. de ce couple soumis aux températures T, 
el T et de la f. é. m. du méme couple soumis aux 
températures T et T,, cestrá-ddire 


Cette régle intervient constamment dans Péta- 
lonnage des couples et de leur emploi pour la mesure 
des températures. 
Les trois régles précédentes peuvent étre englobées 
dans un seul énoncé qui est á la base de Pemploi 
du thermocouple pour la mesure des températures : 


La somme algébrique des f. é. m. dans un circuit 
formé un nombre quelconque de métaux homogénes 
dissemblables est uniquement fonction des tempéra- 
tures des soudures. 


1.5. Le thermocouple générateur électrique. 


Le thermocouple, qui est employé depuis de 
longues années pour la mesure des températures, 
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west autre qu'un générateur électrique mais (Pun 
rendement absolument négligeable. A Pépoque méme 
des travaux de Becquerel et autres physiciens, 
destinés á perfectionner la pyrométrie thermo- 
électrique, des essais furent déjá tentés pour réaliser 
des générateurs á base de thermocouples. C'est ainsi 
qu'ont vu le jour, á la fin de Pautre siécle et au début 
de celui-ci, des « piles » thermoélectriques de toutes 
sortes chauflées au gaz et diflérant par la matiére 
des thermocouples et par des détails de structure. 
On ne retrouve pas sans curiosité la description de 
quelques thermopiles antiques, intéressantes cepen- 
dant par Pingéniosité de certaines dispositions 


-— Pile de Nobili et Melloni : formée des clas- 
siques barreaux de bismuth et dV'antimoine soudés 
de telle facon que les soudures paires sont, par 
exemple, á droite et les impaires á gauche; 

— Pile Noé : couple maillechort + alliage (Zn-Cd), 
refroidie par ailettes de cuivre, chauflée au Bunsen; 

— Pile Clamond : couple Fe - alliage (Zn-Sb). 


Celle-ci a connu un certain succés : en effel, 
avec 120 couples, on obtenait une f. é. m. de s Y, 
avec une résistance de 3,2 Q, et avec 60 éléments 
plus volumineux, 3,6 Y et 0,65 Q; mais la consom- 
mation était d'environ 2001 de gaz par heure, ce 
qui a prohibé Pemploi industriel de cette thermopile. 

Les générateurs précédents existaient aux environs 
de 1890, et tous étaient caractérisés par un rende- 
ment tres faible, toujours nettement inférieur á 1%, 
(par rendement, on entend le rapport entre Vénergie 
¿lectrique disponible et la quantité de chaleur 
dépensée). La petitesse du rendement s'explique 
par la trop grande conductibilité thermique des 
matériaux et leur trop faible conductivité élec- 
trique. 

D'autres combinaisons furent ultérieurement ima- 
ginées, dont le rendement plafonnait vers 0,6”, 
(pile de Gilcher). 

L'explication du bas rendement des thermopiles 
a donné lieu á de nombreuses considérations sur 
Peflicacité du transfert de chaleur du brúleur á la 
soudure chaude et á la réalisation de multiples 
dispositifs empiriques. Pour évaluer le rendement 
global d'une thermopile, le mieux est encore de 
considérer séparément le rendement du processus 
thermoélectrique lui-méme et de calculer ce dernier. 
Un premier calcul, quelque peu inexact, fut tenté 
en 1885 par Rayleigh; celui d'Alten Kirch (1909) 
est correct dans Pensemble et sert de base aux 
évaluations ultérieures qui ont surtout apporté 
quelques modifications mineures. Alten Kirch a 


travaillé á la fois sur le probléme du générateur et 
sur celui du réfrigérateur thermoélectrique. A sa 
suite, Pautres ont continué dans la méme voie, 
mais toutes les tentatives s'avérérent non rentables, 
á cause des faibles performances thermoélectriques 
des matériaux connus á cette époque, qui étaient 
toujours des métaux ou des alliages, dont le pouvoir 
thermoélectrique ne dépasse pas 100 V/0 C, valeur 
correspondant au meilleur couple disponible, anti- 
moine-bismuth. Le faible rendement de ce dernier 
couple (1 %, environ) tient á ce que la majeure partie 
de Pénergie électrique produite est perdue par 
effet Joule en raison de la résistance élevée du couple, 
Si pour diminuer celle-ci, on emploie des éléments 
courts de grande section, une grande partie de la 
chaleur fournie aux soudures chaudes se propagera 
en pure perte vers les soudures froides gráce á la 
conductivité thermique trop élevée des éléments 
du couple. 

ll a fallu attendre Pavenement des semi-conduc- 
teurs pour changer cet état de choses. On doit 
reconnaitre que A. Jofle a vu juste quand il avancait 
des 1929 qu'il serait beaucoup plus avantageux de 
réaliser des générateurs thermoélectriques á éléments 
semi-conducteurs : selon ses calculs, le rendement 
pouvait atteindre / ” et méme plus dans Pavenir. 

Si Q est la quantité de chaleur nécessaire pour 
maintenir la soudure chaude á la température 7, 
et la soudure froide á la température 7, et w la 
quantité d'énergie électrique produite, un calcul 
approché montre que le rendement maximum est 

' 

Dans ce calcul, on suppose que la résistance 
interne du couple est égale á la résistance de charge. 
Le parametre Z qui est tres important pour carac- 
tériser les matériaux thermoélectriques est commu- 
nément appelé « facteur de mérite » et s'écrit 


e, pouvoir thermoélectrique; 

o %., résistivités des matériaux (—) et (+) du 
couple; 

1 14., conductivités thermiques des matériaux. 


Pour une diflérence de température donnée, 
1, est Vautant plus grand que Z est plus élevé. 

Pour une valeur donnée de Z, le rendement 7, ,, 
croit avec la diflérence (T, — T.). 
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Le facteur de mérite, donc 7,,, sera maximum 
si e est aussi grand que possible, puisque selon la 
loi de Wiedemann-Franz, le produit 27 est approxi- 
mativement constant pour tous les métaux á une 
température donnée : dWVapres Pexpérience et la 
théorie, le pouvoir thermoélectrique n'est pas 
assez élevé pour permettre d'atteindre un rende- 
ment acceptable. 

Un thermocouple á semi-conducteurs est cons- 
titué d'un élément de type p et d'un élément de 
type n, le pouvoir thermoélectrique résultant étant 
la somme des valeurs absolues des deux pouvoirs 
individuels, et le facteur de mérite doit s'écrire 


Z= 


Mais comme dans la plupart des cas, les caracté- 
ristiques des deux semi-conducteurs sont  assez 
voisines, il suflit de considérer un facteur de mérite 
global Z' 


Ce facteur approximatif permet de pousser les 
calculs en les simplifiant considérablement et cons- 
titue un précieux critére pour choisir les matériaux 
á employer. 

En partant de données de la physique des solides, 
H. J. Goldsmid a trouvé pour Z' une expression 
contenant des paramétres tels que la mobilité 
et la masse effective m' des porteurs de charge, la 
conductivité thermique 7 et la distance du niveau 
de Fermi par rapport á Pun ou Pautre bord de la 
bande de conduction suivant que le semi-conduc- 
teur est de type p ou n. 

De cette relation, il a tiré une valeur optimum 
du pouvoir thermoélectrique d'environ 203 p.V/0 C. 
La présence d'impuretés peut amener á atteindre 250 
300 4 V/9C. Une fois cette valeur optimum fixée, 
Z' prend la forme simplifiée 


= Cte ( 


y 


Si done nY est assez grand, on choisira des semi- 


conducteurs présentant un rapport élevé > el, VPune 


facon générale, ce dernier croit avec le poids ato- 
mique des éléments ou avec le poids atomique 
moyen s'il s'agit de composés. 11 est donc raison- 
nable d'admettre que Z' sera grand pour des maté- 
riaux de poids atomique élevé. Tel est le cas de InSb 
de poids atomique moyen 118, mais ce corps est 


peu intéressant, m' étant tres faible. Le tellurure de 
bismuth Bi,Te, (p et n) qui constitue un des meilleurs 
matériaux actuels posséde un poids atomique 
moyen de 160. 

Méme avec ce matériau, un des rares qu'on sache 
reproduire avec une certaine constanct de carac- 
téristiques, le facteur de mérite est généralement 
de 13.10 * et 21.10 * dans les cas favorables. Si Pon 
se reporte au réseau de courbes 7,(Z) pour diverses 
températures, on voit que pour T,— T, = 100% C, 
1, , West que de 2 %, environ, et que méme pour une 
diflérence de température de ¿009€ (la soudure 
froide étant á 279€), ce qui dépasse de loin les 
possibilités de tenue VPun tel matériau, le rende- 
ment oscille aux environs de 7%. Par contre, 
cette derniére valeur peut étre atteinte, et seule- 
ment pour une difflérence de 100% €, si Z est d'en- 
viron 25.10 %, mais ce résultat est encore loin d'étre 
atteint bien que beaucoup de laboratoires étudient 
activement de nouveaux matériaux. 


2. ÉTUDE GÉNÉRALE 
DU FONCTIONNENENT D'UN THERMOCOUPLE. 


2.1. Généralités. 


Nous supposerons un thermocouple constitué de 
deux barreaux cubiques de dimension unité, de 
résistivité électrique et de conductivité thermique 
de pouvoirs thermoélectriques opposés, mais égaux 
en valeur absolue á e. Dans la pratique, la valeur 
de ces trois paramétres n'est pas la méme pour les 
deux barreaux, et varie généralement avec la 
température; mais nous nous limiterons, pour la 
commodité des calculs, á ce cas idéal, examinant 
plus loin dans quelle mesure on peut tenir compte 
de ces servitudes pratiques. 

Le couple est fermé sur un circuit de résistance r, 
siege une force électromotrice u. Nous y fixerons 
un sens positif, celui des aiguilles d'une montre, 
sur la figure, par exemple; u sera positive si elle 
tend á engendrer un courant dans ce sens; soit [ ce 
courant qui, positif, traverse le couple de l'élément n 
vers l'élément p. Les jonctions des barreaux sont 
supposées parfaites (sans résistance); celles du bas 
sont dans une enceinte isotherme á la température 
absolue T,, tandis que le pont supérieur est á une 
température absolue T,; il échange avec son enceinte 
par unité de temps une énergie q, comptée positi- 
vement quand elle tend á Péchaufter, alors que les 
deux jonctions inférieures peuvent céder á leur 
enceinte une énergie W, comptée positivement quand 
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elle tend á les refroidir. Les faces latérales des 
barreaux sont supposées adiabatiques. Enfin, nous 
appellerons w Vénergie électrique échangée avec le 
circuit, comptée positivement quand elle est cédée 
par le couple. 

Remarquons que le choix de barreaux cubiques 
de volume unité confére aux diflérentes variables 
et fonctions objets de la suite de ces calculs une 
valeur tres générale, liée uniquement aux trois 
parametres thermoélectriques du couple, et instan- 
tanément applicable á un couple de dimensions 
quelconques. Pour ce faire, on détermine la « dimen- 
sion caractéristique » de ce dernier 


4d =z —y- 


quotient de Paire de section d'un barreau á sa lon- 
gueur (les deux barreaux sont supposés identiques). 
Alors, les énergies q, W et w, Vintensité 1 et la résis- 
tance r sont á remplacer respectivement par «q, 


, r 
aW, aw, al et > dans les formules. 


2.». Équations générales du systéme. 


Un calcul simple (2) dont nous nous bornerons 
á exposer la conclusion, montre que la température 
d'équilibre dans un barreau latéralement adiaba- 
tique, traversé par un courant / et soumis au seul 
eflet Joule, suit une loi parabolique en fonction de 
Pabscisse longitudinale, de la forme 


Dans le cas des deux barreaux considérés, les 
températures extrémes étant T, et T,, on a, en 
comptant positivement les abscisses du bas vers le 
haut de la figure 1, 
(9) T= P+r(T, - Try + —— y 
et les gradients de température aux deux extré- 
mités sont 


(3) en 7=0, 
enr=1 
dr Pr, 


(2) On éerit que le flux de chaleur est relié au gradient 


de température par q = A et que, d'autre part, les 
sources de chaleur sont dues seulement á Peffet Joule, 
soit qe 
ds 


La température 7 passe par un maximum lorsque 


Si Pabscisse correspondante est comprise entre o 
et 1, ce maximum a une réalité physique, et il ya 
dans les barreaux une zone plus chaude que l'extré- 
mité la plus chaude. La condition nécessaire et 
suflisante est que 


(6) 


Nous verrons plus loin comment ce phénoméne 
est exploité dans une variante de la méthode de 


Fig. 1. 


Kohlrausch pour déterminer le produit 2. d'un 
échantillon inconnu. 

Cela dit, faisons les bilans énergétiques sur les 
faces terminales des barreaux. Sur les faces á tem- 
pérature T,, il y a lieu de considérer l'énergie Peltier 
et la chaleur apportée par conduction á travers les 
deux barreaux 
(7) 


Un raisonnement analogue sur les faces á tempé- 
rature conduit 


ll 


(8) 7) 
fr, 


On voit incidemment que la chaleur de Joule dans 
le couple se répartit par moitié entre les deux 
jonctions. 

I*énergie électrique fournie par le couple a pour 


CO 


ex] 


19) 


(5) + T,—T.,). 
| 
TV 
Y Y 
_ 


que 


ya 
tré- 

et 


ne 
de 
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expression 
9) w=2I[e(T.—T,) — p4]. 

Naturellement, 
(10) 


Enfin, Papplication de la loi d'Ohm á Pensemble 


donne 
(0) + 


Dans tous les problemes qui seront abordés a 
propos du couple thermoélectrique en utilisant les 
équations de base précédentes, on verra intervenir 
simultanément Peffet Seebeck, Peffet Peltier et Peffet 
Joule; aussi, toute cloison étanche entre un couple 
ulilisé en efjet Pellier et un couple utilisé en efjet 
Seebeck serait ¡illusoire. Toutefois, dans un but de 
clarté, nous conviendrons de dire que le couple 
travaille en effet Peltier quand 


et qwil fonctionne en eflet Seebeck (générateur de 
courant) quand 


2.3. Détermination de 7.. 


Supposons comme  référence el 
calculons T,. 


De Péquation (s) on tire directement 


imposce 


T.= 
r(n+el) 

ou encore 

al?—»reT ¡1 +« 


113) T, = 


Ces équations sont utilisées couramment en eflet 
Peltier. 
La courbe (T,, 1) présente essentiellement une 


. 
asymplote verticale d'abscisse -—— — el un minimum. 


Seules les valeurs de / supérieures á — + intensité 


ont un sens physique, en 


dite F'emballement, 

fournissant des valeurs positives de T,, qui tend vers 
Pinfini quand / tend vers [. par valeurs supérieures. 
Lorsque [ tend vers Pinfini, la courbe présente une 
autre asymptote, VPéquation 


14) 


Le minimum, qui offre un grand intérét pratique 
quand il est inférieur á 7, — le couple fonctionne 


alors en réfrigéraleur — est déterminé par 


q+o2,?T, 
(15) 
e 


La courbe coupe Phorizontale 7 = T, en deux 
points VPabscisses, et qui délimitent le domaine 
de réfrigération, et qui sont définis par Péquation 


(16) l= 
A 
EN / 
T, Domaine de refrigeration 
A 
Fig. 2. 


Ce domaine existe si 


-.o 
ou 
Cette inéquation définit la charge  thermique 


limite, au-delá de laquelle la réfrigération devient 
impossible. Cette charge est indépendante de la 
conductivité thermique du couple. 

Le minimum de 7, est 


9 : 
(18) Elq +>.T,) — 


Il est intéressant de remarquer que, si q =0, 
cette expression ne dépend que de 


(19) 


appelé facteur de qualité du couple : 


—1 


20) | ( = 7 


La figure 3 montre la décroissance réguliére 


| . 

y 
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avec Z de ly qui tend asymptotiquement 
vers zéro. 

La figure / montre sa croissance réguliére avec T,, 
la pente á Porigine étant égale á Punité. 


'm)lg=0 


Fig. 4. 


Ainsi, pratiquement, Peflet Peltier est fonction 
croissante de Z et de T.. 

Si Pon s'intéresse le plus souvent á la portion 
de courbe située dans le domaine de réfrigération, 
il peut étre également intéressant de considérer 
d'autres domaines; s'il est toujours possible 'obtenir 
une élévation de température par effet Joule, PefTet 
Peltier permet, sous certaines conditions, d'arriver 
au méme résultat, parfois au prix d'une moindre 
dépense d'énergie : le couple fonctionne en pompe 
de chaleur. Le cóté énergétique de la question sera 
évoqué plus loin. 


2.. Détermination de la tension aux bornes du 
couple. 


La tension aux bornes du couple est donnée 
simplement par la loi d'Ohm 


T,) 
ou 
»seT,I—¿P—q 
A+el 


(21) r=2p1+e 


La courbe coupe la droite v = 221 en deux points 
Wabscisses [, et [,, s'ils existent [ef. (17). 

Il est du plus haut intérét de constater que, 
lorsque = 'est-á-dire lors du minimum de 7,, 
v prend, quel que soit q, Pexpression trés simple 


(22) v=2xe?,. 


Fig. 5. 


2.5. Variations de l'énergie y. 


L'équation (8) nous a déja donné Pexpression de 
Pénergie calorifique absorbée q, soit 


q 


q suit une loi parabolique, et passe par un maximum 


24 (T,-1,) 
| 
la bh 1 
0 
Fig. 6 
(23) 
lorsque 
(24) 


Ce maximum est positif quand 


2 


(25) 


ce 
in 
e 
| 
0 
Fig. 3. 
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ce qui signifie que, si le couple doit absorber de 
lP'énergie en produisant un refroidissement (T, < T,), 
son facteur de qualité Z doit étre supérieur á la limite 
indiquée; naturellement, si T, > T,, la condition est 
toujours remplie, et la courbe coupe Paxe vertical 
en un point V'ordonnée positive q = 22 (T, — T). 


q 
R-T,X0 
/ 
0 
2% 
Fig. 7. 


Les abscisses des points et 1, d'annulation 
de q sont données par 


. 
elles sont toujours supérieures á [. =— 


e 


2.6. Variations de l'énergie électrique ». 


L'énergie électrique fournie par le couple est 
donnée par Péquation (9) 


(9) 
| 
0 
er ly 
2p 
Fig. £. 


Elle suit aussi une loi parabolique, la position de 
la courbe par rapport á Paxe vertical étant déter- 
minée par le signe de Ty-—T.,. 


Le maximum a lieu pour 


(T.—T 
(27) 
et a pour expression 
e (T.—T, y 
(38 ) = La 
22 


On remarquera que le couple fournit son maximum 
Wénergie lorsqu'il travaille sous une tension égale 
áa la moitié de sa force électromotrice, selon une 
loi classique; mais nous serons amenés á constater 
que ces conditions ne correspondent pas á un ren- 
dement maximum. 


w 
<0 e 
| 
0 / 
el Ta 
2p 
Fig. 9. 


Reprenant les définitions du paragraphe 2, nous 
dirons que le couple travaille en effet Seebeck 
(générateur de courant) quand / a une valeur inté- 
rieure á Pintervalle | o, e(T, — T,)/9), et qu'il travaille 
en effet Peltier quand cette valeur est extérieure. 

Or, le domaine des intensités négatives est limité 
inférieurement par f.. Examinons si, lorsque 
T, —T, < o, le domaine positif de la courbe (1, 1) 
est limité ou non a /., soit 


9 e 


(99) 

cela équivaut á 
I 

30 

(30) T,—T, 

et Toa—T,) 


á cette condition, /. est inférieure á 


2.7. Variations de lénergie évacuée W. 


L'énergie évacuée W ne présente pas un intérét 
pratique majeur en elle-méme, néanmoins, nous 
estimerions cette étude incomplete si nous négligions 
d'examiner la courbe (W, 1), utile dans la suite. 

Rappelons que 


Wx=0x2%eT 
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La parabole représentative tourne sa concavité vers 


eT 
le haut; son minimum a pour abscisse 
pour expression 
Wi 
24 
ls lA 

0 

| 

| 

| 

Fig. 10. 
Cette valeur est négative si 
(32) Esa 

ls ls / 

22(T,-7, ) 

| 

| 

Fig. 11. 


dans ce cas, la courbe coupe Paxe des intensités en 
deux points et définis par 


Examinons encore la position des points et 
par rapport á f.. Si 


(34) 7 
le point /¿ est dans la zone utile, tandis que /; est 
rejeté au-delá de 


Si 


(35) +27. 0, 


le point /. est extérieur á la zone (L;, 15). quand 


elle existe; il est situé au-delá de /5 si Z<-L. 


2.8. Notion de régions de fonctionnement. 


Nous avons rencontré, au cours de Pétude des 
courbes (4, 1), 1) et (W, 1), diflérentes condi- 
tions dont dépendait leur allure; ces conditions se 


vI 

> 

y 2 

V 1 
1 

IX 
vu 
1 
uz [1 
0 
Fig. 12. 


sont présentées sous forme d'inégalités mettant en 
jeu les paramétres 7,, T, et Z. 

Aussi vient-il á Pidée de définir dans un plan 
rapporté á deux axes T, et T,, différentes régions 
caractérisées chacune par un mode dVéchanges 
énergétiques particulier entre le couple, le circuit 
et les enceintes isothermes. 

Ces régions sont délimitées par les courbes (7, T,) 
le long desquelles les expressions critiques suivantes 
changent de signe : 


27 —T 2), Ti—T, 


Il est remarquable que ce diagramme, par simple 
similitude, soit applicable, tel quel, á n importe quel 
couple thermoélectrique; le rapport de similitude 
dépend seulement de Z. Il sS'introduit ainsi, pour 
Panalyse d'un couple, une unité de température 


égale 7” "oyennant quoi le diagramme régional 


est un invariant. 
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Le tableau suivant donne les signes des expres- 
sions précédentes suivant les régions : 


+ + $ / 
[|-|+| + + [1/1 
vi + + + 
vol + - + 
x | + + > 


N. B. — Les points indiquent les annulations avec 
changement de signe. 


Une fois ces diflérentes régions délimitées, nous 
pouvons poursuivre Pétude des rendements, étroi- 
tement liés au diagramme régional. 


2.9. Notion de rendement. 


D'une manieére tres générale, un rendement, en 
thermodynamique, se définit comme un rapport de 
deux énergies toujours inférieur á Punité. 

En thermoélectricité, on sera amené á appeler 
« rendement », soit un certain rapport d'énergies, 
soit ce méme rapport inversé, suivant le point de 
vue ou Pon se place et le but qu'on cherche á obtenir. 
Aussi lorsque Pun des deux est inférieur á Punité, 
Pautre lui est forcément supérieur, notion qui peut 
choquer au premier abord. 

En eflet Seebeck, le rendement 7. sera le rapport 
de 'énergie électrique délivrée par le couple á Pénergie 
calorifique dépensée pour Pobtenir, 


(36) 


En eflet Peltier, le rendement 7, sera le rapport 
de Pénergie calorifique absorbée q á Vénergie élec- 
trique dépensée dans ce but 
7) 
(37) Ys = = . 

As 

En conséquence, la courbe représentative des 
variations de 7, se déduit immédiatement de celle 
de 7... 
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2.10. Détermination des courbes de rendements 
isothermes. 


Quelle que soit la région considérée, la courbe (7,,, 1) 
coupe Paxe des abscisses en deux points O et 1, 
et possede une asymptote  horizontale 7, = 2. 
La courbe (;,, 1) posséde deux asymptotes verti- 
cales lorsque [ et =1,,., et une asymptole 


. 
horizontale 7,, = 


Ins 
* est celui de 


. 
Le signe de dl 


y' a toujours deux racines données par 


2d(Tr—T,) 


Les courbes suivantes donnent Paspect des diflé- 
rentes courbes (7, 1) suivant les régions, ainsi que 
les aspects correspondants des courbes (W, 1). 

Les zones d'utilisation dites « intéressantes » sont 
celles oú un simple conducteur thermique passif ne 
pourrait assurer Péchange thermique correspondant 
sans dépense d'énergie électrique. Par exemple, une 
zone ou Ta, > T,, q >0,w <o est sans intérét, 
car un conducteur passif pourrait toujours, conve- 
nablement calculé, évacuer la quantité de chaleur q 
de la source T, vers la source T,, cela sans dépense 
WVénergie électrique. 


Régions 1, IL. — La zone Cutilisation intéressante 
est comprise entre /,. et o, en effet Seebeck (géné- 
rateur de courant á polarité inversée) en refroidis- 
sant le pont supérieur du couple. 

Lorsque abscisse donnée par la racine 
négative de (38), le rendement est optimum. Pour cela, 
le circuit extérieur doit vérifier la condition 


relation trés importante commandant Putilisation 
optimale Fun générateur thermoélectrique pour toute 
application. 

Si le circuit extérieur est passif, nous allons déter- 
miner la condition que doit remplir r, en faisant 
u =0 dans (40), soit 


ll est curieux de constater que r. diflére de 20, 
résistance interne du couple, n'obéissant pas ainsi á 
la loi classique de Padaptation des impédances; 


| 
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Pécart croit avec Z et avec la température moyenne 
du thermocouple. 


L"expression étant trés lourde, on peut se contenter 
dans beaucoup de cas, lorsque Z est faible, d'une 
expression approchée de (%.)y, en posant que le 
radical est sensiblement égal á 

(Pi+T2)— 


A 
ly ls / 
T 
Y) 
| 
A 
Fig. 13. — Régions I, II. 4 
Lorsque 7. prend la forme 
Region | 
(42) is) M= 
Fig. 15. 
soit encore 
(14) ULA u=(7, 
A, 
0 


| 
| 
| 
| 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Fig. 14. Régions I, 

Cette expression un peu compliquée donne la 
valeur du rendement optimum  thermocouple 
générateur. On remarquera que, lorsque Z 
cest-á-dire quand le couple tend á devenir un trans- 
formateur idéal dV'énergie, tend vers 


cestá-dire le rendement du evele de Carnot. 


SON 

ON 


-.- 


Region 
Fig. 16. 
cela conduit a 


Enfin, on a une lrés grossiére approximation en 
écrivant 
Remarquons que, dans la zone d'utilisation en 
eflet Seebeck inverse, W reste négative. 


Région LLL. Dans la region 1, nous retrouvons 
les mémes aspects pour les courbes (4. 1), (%,, 1) 
et (W, /), sinon que la limite inférieure [. coupe 
les deux premieéres courbes en un point tel que 


A ns es 
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nter L> I.. Les considérations développées sur 7, Régions IV, V. — 3 y a deux zones d'utilisation 
une restent valables dans la mesure oú [., ce qui  intéressantes : 
le est réalisé si 


— la premiere, comprise entre /,. et o, en efjel 
Seebeck inversé; 
-— la seconde, comprise entre /¿ et [;, en réfrigé- 
ration Peltier, pourvu que la condition de réfrigé- 
Ms ration (17) soit remplie. 


o 


| 
| 
| 


L 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


— 


Fig. 15. — Région HI 


Fig. 20. — Régions 1V, V. 


| | 
Ms 
A | 
A WE 
| | 
| 
| 
A | 
Fig. :s. — Région HL 
> 
A A | | 
A A | 
A 21)! 4 | | 
4 
; ZA | Fig. 21. — Région VI. 
AN ol YA 1 
| Les rendements optimum correspondent á des 
¿y 
intensités données respectivement par les deux 
2 racines de (38). 
de la courbe (W, 1) dans la région IV 
A l est la méme que dans la région 1; méme remarque 
4 pour les régions et 
Ktégion VI. —— Les courbes de rendement de la 
A région Vi sont celles des deux régions précédentes, 


Fig. 19. — Régions 1V, V. mais ampultées d'une certaine portion á gauche du 


Y "pl 
NY | 
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fait que [. > £,. Lá encore il y a une zone (Cutili- 
sation possible en effet Seebeck inversé et une en 
réfrigération Peltier, la premiére amputée comme on 
vient de le voir. 

Méme courbe (W, 1) que précédemment. 


Htégion VII. Cette région offre un tout nouvel 
aspect des courbes, caractérisé par deux zones 
Pulilisation possible en chaufjage Peltier et une 
en efjet Seebeck direct, quí correspond aux conditions 
de fonctionnement les plus celassiques des thermo- 
couples géneraleurs, 


Fig. 22. — Région VL 


Dans cette derniére zone, les formules déja données 
pour le rendement 7. maximum sont toujours 
valables. 

Pour les valeurs de inférieures á et celles 
supérieures á [, le couple recoit de Pénergie élec- 
trique el en transfert á la source chaude; cette 
pompe de chaleur est intéressante dans la mesure 
oút 7, > 1, alors le systeme est meilleur que Peffet 
Joule. Remarquons tout de suite que la deuxiéme 
zone, qui offre une courbe toujours placée sous 


Pasymptote 7, =>» ne peut jamais remplir la 


condition. Par contre, certains points de la premiére 
zone peuvent dépasser Pasymptote, et méme la 
valeur 1. La courbe (7,, 1) peut franchir ce seuil 
si Péquation 
a des racines, C'est-á-dire si Wo. 

La position des points £; et 15 discutée au 


paragraphe 2.6, dépend, rappelons-le, du signe des 
expressions (1 + 224(T, —2 T,), —1) et 


VERGNOLLE ET B. 


DONNADILLE. 


(ZT; —2(T, — T,)), celui de cette derniére condi- 
tionnant Pexistence méme de ces points. lans la 
région VII actuellement considérée, toute la ZOne 
(L5, 15) se trouve dans le domaine utile (> 1) 
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Fig. 23. — Région VIL 


On notera incidemment que le maximum du ren- 
dement du chaufjage Peltier est donné en faisant 


- 


| 


(48) 


Fig. 24. — Région VIL. 


dans (42), ce qui donne, compte tenu de (37), 


co 
] 
le 
0 A | 
| 
A 
le L 


ant 
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L'allure de la courbe (W, 1) se déduit immédia- 
tement des considérations précédentes; dans tout 


le domaine oú Wo, représente Pénergie 
j 
A 
Fig. 25. — Région VII 
Y 
2 
4 | 
| 
Fig. 26. — Région VITL 
| 
A 
Al | 


Fig. 27. — Région VIII 


 pompée » par le couple á la température 7, pour la 
restituer á la température T,, augmentée de la cha- 
leur de Joule. 


Région VIH. — Les courbes sont analogues aux 
precedentes, á cela pres que le point 1; est rejeté 
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au-delá de /. ce qui tronque la partie utile de la 
zone á pompage de chaleur. 
Riégion IX. -— 


Dans la derniére région, les 


Fig. 28. — Région 
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Fig. 30. — Région IX. 
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courbes (7, [) ne coupent plus la droite (x 1), 
ce quí óte son intéret au chauflage Peltier; mais les 
conclusions déjáa développées sur Putilisation en efjet 
Seebeck sont encore valables. 


4 


Région IX. 


On pourrait encore distinguer les cas ou le 
maximum du rendement en pompe de chaleur est 
en decá ou au-delá de /., mais, comme de toute 
facon, ce maximum est inférieur á 1, il ne présente 
pas d'intéret, 


0 
A 


L'étude des courbes de rendements isothermes 
Pun couple a mis en lumiére les quatre modes 
principaux de fonctionnement qui dépendent de la 
position du point figuratif (7,. T,) dans le plan du 
diagramme régional, á savoir : 


- Geénérateur de courant par apport de chaleur 
(eflet Seebeck direct), possible dans les régions VII, 
VIII et 

Générateur de courant par réfrigération (efTet 
Seebeck inverse), possible dans les régions 1, DL HL 
IV, V et VE; peu utilisé en pratique; 

Refrigération par apport d'énergie électrique 
(ellet Peltier direct), possible dans les régions IV, Y 
et VI; 

Chaullage par  apporl 


WPenergie  clectrique 


(eflet Peltier inverse) possible dans les régions VII, 
VIIT et IX, mais seulement plus intéressant que 
Peflet Joule dans les régions et 


Dans la suite de cet exposé, nous examinerons 
plus á fond les modes de fonctionnement offrant un 
intérét pratique. 

2.11. Rendement du thermocouple générateur. 


"expression (43) du rendement optimal d'un 
générateur thermoélectrique travaillant sur un circuit 


Fig. 33. 


convenablement adapté dépend des trois  para- 
metres Z, T, et T,. Pour la commodité, et pour 
nous ramener á une seule variable, nous utiliserons 
. ... . . . 
Punilé rationnelle de température y Pour exprimer T, 
et quí deviendront ainsi respectivement et: 
Le rendement prend alors la forme (50), oú ne figure 
plus Z, forme applicable á un couple quelconque 


Le diagramme 33 constitue une abaque de calcul 
des rendements; la courbe á choisir est celle qui 
coupe Paxe (7%.)u ou á la température =, de 
reférence. 

Pour fixer les idées, si la temperature de réfé- 
rence est de 3000 K, 7, 
facteur Z 


o, correspond á un 


el 
ti 
| 
e | 
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et =07 4 LZ=233.10 *deg ?, facteurs de 
qualité plausibles pour des couples á semi-condue- 


Leurs. 


3.1». Réfrigération et chauffage Peltier. 


Les formules déjáa données (12) et (13) fournissent 
les écarts de Ltempérature qu'on peut obtenir par 
effet Peltier direct ou inversé. Dans le but, toujours 
poursuivi au cours de cet exposé, de généraliser 
au maximum el de fournir des résultats universels 
applicables un couple quelconque, nous allons 
transformer ces formules, 

Remarquons tout Pabord que la valeur des 
énergies q el 1w mises en jeu dans un couple donné 
en vue Vobtenir un résultat donné est essentiel- 
lement relative á la conductivité thermique de 
ce couple, /. Si nous exprimons déja ces énergies 
en fonction de «les valeurs el seront homogeénes 
á des températures; si, de plus, nous exprimons 
ces températures en unités rationnelles, il ne restera 
que des nombres sans dimensions, que nous appel- 
lerons énergies spéci fiques en unités rationnelles 


el 


D'autre part, Fintensité spécifique quí a servi 
de variable dans les problemes jusqu'a présent 
considérés, sera rapportée au pouvoir e á la condue- 
tivité 4 par la relation 

= 
quí fournit une intensité en unité rationnelle, 


Movennant ces conventions, la formule de base 
de Peflet Peltier (12) devient 


+.) 
L”abaissement de température maximal est tel 
que 


obtenu pour 


ll est curieux de constater que 


ce quí signifie que, lorsque la charge Uhermique - 


varie, le lieu des minimums de 7, est une droite 
passant par Porigine dans le plan (Oz, 04). 

La condition de réfrigération devient simplement 
(58) 

La limite inférieure de .+ est 

Ainsi, par exemple, á partir d'une température 
de référence T, de 300% K, devenant 7, 0,3 en 


03 


3 | 
0 05 
Fig. 34. 
unité rationnelle pour Z=10 ?, (7). 0,204 


soit T, — »61% K (abaissement de 360 ); si le facteur 
de qualité du couple vaut 2.10 *deg 7, =0,6, 
0,484, soit T, = (abaissement 
de 5809). Mais, á 150 K de référence, ce dernier 
couple donne, comme le premier á 300% K, 7, = 0,3, 
0,264. T, = 1320 K, Pabaissement 
n'est plus que de 18%, On voit done que Peflet Peltier 
perd rapidement son intéret dans le domaine des 
tres basses températures. 

Les figures 34, 35, 36 ont été tracées pour trois 
valeurs dez, 20, 3, 0,5 el 0,7; dans chacune, la courbe 
(Ta, 1) figure pour diflérentes valeurs de la charge 
thermique Les portions de courbes situtes á 
gauche de origine sont utilisables pour le chauf- 
fage Peltier, les autres, pour la refrigeration, pourvu 
que < 

des données les plus interessantes etant le 
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rendement 7,, nous allons étudier les variations 


de cette quantité avec la température 
diflérentes valeurs de la charge thermique. 


” 


- y 


Pour chaque valeur de -, il y a, lorsquw'elles 


05 


Ta pour 


existent, 


0 05 1 
Fig. 
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deux valeurs de «1, mais, seule la plus faible est á 
prendre en considération, car, seule la partie de 


la courbe 2 située á gauche du minimum est inté- 
ressante; nous prendrons done 


(6 
| 01101 | y 
0025 0 | 
d 
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d'oú 


(61) = — 
fal + 22) (133 + 21) — E — 12) / 


Les figures 37, 38 ont été tracées pour 7, = 0,5 
et=, = 0,7: on a porté en ordonnées 7, , car est 
positive en réfrigération et négative en chaulflage, 
alors que + est toujours positive. 

On remarquera notamment que, en réfrigération, 
dans la zone pratiquement utilisée des rendements 
inférieurs á Punité, les courbes sont presque confon- 
dues, ce quí signifie que charger le thermocouple 
a essentiellement pour effet de réduire Pabaissement 
de température maximal, mais, á abaissements 
égaux, les rendements different peu. En chauffage, 
le rendement décroit avec la charge pour les faibles 
¿chauflements, mais croit avec elle pour les forts 
échaullements. 


2.13. Réfrigération et chauftage á plusieurs 
étages. 


2.13.1. GÉNÉRaLITÉS. — Dans tout ce qui 
précede, il Wa été mis en jeu qu'un seul couple 
travaillant entre les températures T, et T,; les 
résultals seraient aisément transposables á un 
ensemble de n couples identiques, placés en série 
¿lectrique, travaillant dans les mémes conditions 
(thermopiles), cela pour mettre en ceuvre, entre 
ces mémes températures, des énergies n fois plus 
élevées, 

Mais on peut, théoriquement tout au moins, 
concevoir une cascade de n couples (ou de piles), 
un couple de rang m, ayant pour charge thermique 
Pénergie évacuée par celui de rang m + 1, el évacuant 
la sienne vers le couple de rang m-—1; la charge 
spécifique du dernier, de rang n, est q. La diffé- 
rence de température utilisable est la somme algé- 
brique des écarts partiels, et le rendement global H 
est le rapport de Pénergie aq absorbée par le dernier 
couple (rang n), á la somme des énergies électriques 
fournies aux diflérents couples. 

Ainsi, á Pétage de rang m, dont la dimension 
caractéristique est 


(62) = Un = Y 


la charge est la charge 


Vénergie électrique absorbée, 47,,00,,, el 


spécilique 


Pénergie évacuée 


= " mir Ym Wim) 
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Le rendement individuel est 


Ym 


Dans un systéeme á deux étages, le rendement 
global a pour expression : 


(64) 


Dans un systéme á trois étages, on a 


(65) . 

Ces deux derniéres formules font apparaitre com- 
bien H décroit rapidement quand le nombre des 
¿tages augmente. Ainsi, si nous prenons, par exemple, 
les rendements individuels égaux á Punité, 

I 
H,=1, H. = 3? = 


4 


.. 
Si ces rendements sont de > 


1 I 
M=z> 
On utilise tres rarement plus de deux étages; Pin- 
téret du systeme est «dPobtenir, notamment en 
réfrigération, des abaissements de  température 
plus importants qw'avec un seul étage; il est bien 
clair que si, dans le cas n =>, Y est tres grand, 
c'est-á-dire si la chaleur évacuée par le second étage 
constitue une charge négligeable pour le premier, 
chacun dV'eux peut travailler sous un écart de tem- 
pérature maximal, avec un rendement quasi nul, 
et Pabaissement de température global est presque 

doublé. 

Dans les considérations qui vont suivre, nous 

nous limiterons au cas de deux étages. 


2.13.2. SYSTÉMES A DEUX ÉTAGES. -— Le premier 
étage, de dimension caractéristique va, travaille 
entre la température de référence T, et T,, alimenté 
par une puissance 

Le second, de dimension caractéristique a, tra- 
vaille entre les températures 7, et T,, chargé par aq. 

Il est bien entendu que ce qui va étre dit est 
valable pour des couples unitaires ou des piles; 
dans ce dernier cas, si, par exemple, tous les couples 
élémentaires en sont identiques, le premier étage 
devra en comprendre y fois plus que le second. De 
toute facon nous supposerons tous les parametres 
thermoélectriques identiques dans les deux étages. 
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Utilisant le systeme dit « rationnel » d'unités, 
nous allons établir Pexpression de la température =, 


(66) = —— - 


oú Z, el £, sont respectivement les intensités ralion- 
nelles dans les deux étages, et ¿ la charge spécifique 
rationnelle du second. Celle du premier est 


(67) Ga 
Y 
avec 


On en déduit Pexpression de ,, compte tenu de (68), 


(69) 


y 


Dans Pexpression de 


(70) 


+1) 
nous remplacons par sa valeur, 


+1+<.0) 


En reportant >=, dans (66), on trouve finalement 


7 Apparait ainsi comme une fonction de quatre 
variables : + caractérisant la structure relative de 
étages; la charge thermique; +, et les modes 
de fonctionnement des étages. Une étude complete 
de la fonction étant impraticable dans le cadre de 
cet article, nous nous limiterons nécessairement á 
quelques cas particuliers, mais la complexité des 
systemes á plusieurs étages sera apparue au lecteur 
des que n =>. 

Nous commencerons par nous imposer Pégalité 
des intensités spécifiques et á une valeur 
commune 


Puis, nous supposerons la charge - nulle, et Y 1. 
Remarquons que, dans tous les cas, apparaissent 
deux valeurs d'intensités dV'emballement données 
par 


Y= 
y ) 


toutes deux négatives; seule la plus grande a un 
sens physique, et nous retiendrons done 


— + yr 
— 


comme limite inférieure des intensités. 
A charge nulle, (73) devient 


(76) (73) 


| 


Le diagramme 39 représente les variations de % 
avec Y, pour diflérentes valeurs de +: 1, 2, 5 et 


02 


0 05 1 
Fig. 39. 


el avec 7, 0,3; on remarquera que les courbes 
sont toutes sensiblement confondues dans leur 
partie descendante. A titre de comparaison, on a 
reporté en tireté la courbe correspondante avec 
un seul étage. 

Nous imposant maintenant une charge  fixe, 
par exemple nous allons tracer les mémes 
courbes pour + = 1 el y = 5, compares á la courbe 
obtenue avec un seul étage; on voit que cette der- 
niéere, dans la zone utile, se situe entre les deux 
autres (fig. 40). 

Si 


¿000 K, 7, = 0,5 correspond á 


Z = 167.10 * deg ?. 


Alors qu'avec un seul étage, T, pouvait descendre 
á 2480 K (abaissement de 520), deux étages Lels 


se 
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que + =5 permettent VPatteindre 222 K (abais- 
sement de 780), cela sans charge. Avec la charge 
choisie, Vadoption de deux étages tels que + =5 
permet de passer de 268 á 2/80K, soit un gain 
de 200. 

Nous nous limiterons aux exemples précédents. 


0 


, 


Fig. 


3. APPLICATION DE LA THÉORIE 
AUX THERMOCOUPLES RÉELS. 


Tout comme il a déja pu y étre fait allusion, les 
thermocouples réels ne correspondent que 
imparfaitement aux définitions qui ont servi de 
base aux calculs. Ainsi, les deux branches ne pos- 
sedent pas, en général, le méme facteur de qualité Z, 
ou, si cela est, les mémes parameétres thermoélec- 
triques, au moins en valeur absolue; ces paramétres 
varient souvent largement avec la température. 
Les jonctions des barreaux avec les autres éléments 
du circuit ne sont pas exemptes de résistance élec- 
trique, voire thermique; et il est á peu prés impos- 
sible d'établir un contact thermique parfait entre ces 
jonctions et les enceintes avec  lesquelles  elles 
¿changent de la chaleur. Enfin, le fait d'avoir sup- 
posé le systeme de la figure 1 completement adia- 
batique ne peut correspondre exactement á la réa- 
lité, quelles que soient les précautions prises. Cer- 
taines de ces imperfections sont particulicrement 
inévitables dans les couples et piles á usages indus- 


triel, pour lesquels des précautions de laboratoire 
ne peuvent étre prises, el qu'on ne peut, de plus, 
alimenter souvent qu'en courant alternatif redressé. 

Pour ces diverses raisons jouant simultanément, 
on observe un écart notable entre les performances 
réelles des ensembles thermoélectriques et celles 
prévues par la théorie, cela naturellement dans le 
sens d'une détérioration. 

Dans les paragraphes qui vont suivre, nous exa- 
minerons séparément les diflérentes corrections 
qwil est possible d'apporter aux calculs pour tenir 
compte des servitudes «dVPapplication; considérées 
isolément, elles peuvent s'ajouter dans la mesure 
oú elles sont assez petites. 


3.1. Dissymétrie des deux branches. 


Nous supposerons que les branches n et p du 
couple possédent les parametres suivants : 


el nous nous proposons d'y relier les parametres e, 
4 et 1 intervenant dans les formules. 

On a pu remarquer que les équations générales (7), 
(8), (9) et (11) font intervenir 2e, différence algé- 
brique des pouvoirs thermoélectriques des deux 
branches e. et e. On pourra tout aussi bien y 
substituer e —e , ce qui donne 


Supposant les longueurs des deux branches égales 
á l, nous assignerons aux aires de section les valeurs 
eta 

La résistance de Pensemble est 


(78) E). 


La conductance thermique est 


(79 ) L = 
/ 
Cherchons á minimiser le produit dont 
dépendent les performances du couple 


Ri =( E + 
Y; 


ce quí impose 


(So) 


WEE 
| | 
lo | | 
| | 
| 1 | 
| 
4 | 
V 
| 
| 
N 
| 
| | 
| 
| 
| 
| 
Y y. 
(77) 
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ec 
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re a. 
ls a 


206 THIEN-CH!I, J. VERGNOLLE ET B. DONNADILLE. 


Dans ces conditions, 


(81) RL = (yo 


Égalons cette valeur á celle du méme produit dans 
le cas idéal 
/ 


On aura done, si la condition (So) est salisfaite, 


— 
(85) = hs + 


Pratiquement, on est souvent amené á prendre les 
deux aires de sections égales 


(84) = _=d. 


ce qui facilite Passemblage des couples en thermo- 
piles; cela équivaut á ccrire 


(856) = 

2 

E" 
dPoú 
(87) ph = ¿(9 (4, 


Le rapport des deux expressions (87) el (83) est 


(EN) ( - - ) + 1 
(3% )m 


Le terme correctif reste assez petit dans la pralique 
pour qu'on préfére souvent cette derniére solution. 


3.» Variation des paramétres avec la tempé- 
rature. 


Lorsquw'un couple travaille en effet Peltier, Pécart 
entre les températures 7, el T, West pas en général 
si considérable quw'on ne soit autorisé á prendre 
pour les parametres une valeur moyenne dans cet 
intervalle, ou encore leur valeur au voisinage de 7. 
lYailleurs, étant donné Pordre de grandeur des 
intensités mises en jeu, la concavité souvent tres 
prononcée de la parabole figurant la répartition des 
températures dans les barreaux rendrait un calcul 
malaisé, 

Lorsqw'il travaille en effet Seebeck sous un faible 
gradient thermique, on peut encore prendre pour 
les parametres une valeur moyenne; mais lorsque 
Pécart T,—T, est élevé, on arriverait ainsi á des 


résultats grossicrement erronés. Heureusement, avec 
des courants faibles, on peut avoir recours á une 
approximation tablant sur le fait que la répartition 
des températures dans un barreau est pratiquement 
indépendante de la valeur du courant, la distorsion 
de cette répartition étant fonction de /?. 
Considérons done dans Pintervalle (P,. Ta) un 
barreau cubique de cóté 1 dont la résistivité élec- 
trique et la conductivité thermique sont respecti- 
vement données par les équations 


ou sont des constantes. 

La répartition des températures dans le barreau, 
soumis á TF, —T, est donnée par 

x représentant la position relative de la section 
considérce. 

I'intégration conduit á 
T—T (P—T,) 


( 
192) T= 


Nous retrouvons encore une répartition parabo- 
lique des températures, mais liée uniquement á la 
variation de /, avec T. 

Le flux d'énergie q á travers le barreau est tel que 
93) q = L(T.—T.,). 
Ce flux conservatif est encore donné, en une section 
quelconque, par 


94) $=14: 


La dérivation de conduitl á 
11) =4= 


T, 


la conductance apparente, 
UT. 
E y 


et la conductivité thermique apparente, 


(97) 


La résistance électrique globale est 


(98) R= +3 (T—T,) de. 


avec 

Une 
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sion 
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L'intégrale définie se déduit aisément de (92) par 
un changement de variable de x en 7; on trouve 


199) R=pa4]1+ 


Quant au pouvoir thermoélectrique, il peut toujours 
sécrire sous forme d'un développement 


”n 


1100) e; en T—T,)"=+ Cr, 


Le pouvoir moyen, seule quantité accessible entre 
les extrémités du barreau, a pour expression 


1 
E 
Jr, 

Ex 


Une fois déterminés les paramétres apparents e, 
/ et 2”, on peut définir le facteur de qualité apparent 
du barreau par 


11053) 


3.3. Nature du courant électrique. 


Dans toutes les formules données jusqu'a présent, 
il a été uniquement question de courant continu, 
soit celui fourni par le thermocouple générateur, 
soit celui qu'on lui applique en vue du chauflage 
ou de la réfrigération Peltier; dans ce dernier cas, 
on peut ¿tre amené á utiliser du courant alternatif 
redressé, répondant á Péquation 


[(t) étant une fonction périodique du temps dont la 
période est tres courte vis-á-vis des constantes de 
temps thermiques du systeme. 

Dans les équations générales, les termes 2€eT1 
font intervenir la valeur moyenne de i, et le terme 21?, 
celle de 2, c"est-á-dire le carré de sa valeur eflicace i... 


Le facteur de qualité du couple (+ n'intervenant 
pas) se trouve apparemment mulliplié par K?. 


Par exemple, si 


(106) (6 sint, 
= la, —> 
. 
(107) 


Si la composante dite « de ronflement » est relati- 


vement faible, on peut éerire 


(108 ) 


La perte est alors tres faible; ainsi, pour z 0 Y 


on a une perte de Pordre de o,2 %, sur K?, 
Si, par contre, on utilise un courant monophasé 
á deux alternances redressées, de la forme 


(109 ) |¿] =% | sin? |, 
2 to 
i=— La 
z 
= =81%. 


Si, enfin, une seule alternance est redressée, 


'A 
(111) == (0,5% 


3./. Imperfections des jonctions électriques. 


En toute rigueur, la couche isolante parasite á 
Pinterface de jonction entre un barreau et le métal 
constituant un pont ou une connexion avec le 
circuit extérieur, pourrait étre caractérisée par une 
résistance électrique 7, une conductance thermique A 
et méme un pouvoir thermoélectrique. Pratiquement, 
si la jonction est assez bien faite, on pourra consi- 
dérer A comme infinie, ce qui élimine toute force 
électromotrice Peltier parasite, et ne garder que le 
terme correctif ¿, résistance rapportée á Punité 
Waire. Dans ces conditions, un barreau de longueur / 
aura pour résistance apparente 


dl +9] 
a 


(112) 


La valeur apparente de y sera devenue 


(113) 
Z sera multiplié par 

2] 
(114) el 


— 
Si 
1105) 
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ll apparait comme évidente Pinfluence de la lon- 
gueur l des barreaux sur le facteur de qualité appa- 
rent, dV'autant meilleur que l est plus grande. 


3.5. Imperfections des contacts thermiques. 


Lorsque les échanges thermiques des extrémités 
des barreaux doivent s'opérer direcltement avec 
les piéces métalliques de jonction, supposées d'excel- 
lents conducteurs, aucun probléme ne se pose; 
mais, on voit sur la figure 41 que, méme avec un 
couple unique, si Penceinte supérieure á tempé- 
rature T, peut faire corps avec le pont supérieur, 


SN S S 
SS NS 
XI OY 
Sy S 
NS 
SS S 
S 
T, 
Fig. (1. 


celle á température 7, est le sicge d'une dillérence de 
potentiel (0) ne devant donner lieu á aucun écart 
de température; il y a done nécessairement inter- 
vention isolant électrique, conducteur ther- 
mique parfait, entre les deux jonetions de base. 

A fortiori, lorsqu'on utilise un certain nombre 
de couples en série électrique, ou thermopile, les 
jonctions de chaque face doivent étre appliquées 
sans résistance thermique aux deux enceintes, mais 
avec un isolement électrique sullisant pour éviter 
de shunter les couples. Nous allons examiner dans 
les lignes qui suivent comment la présence de ces 
¿léments étrangers indispensables modifie les équa- 
tions fondamentales et perturbe le fonctionnement. 

Supposons des feuilles isolantes «Vépaisseur <, 
de conductivité thermique ¡, interposées entre 
les jonctions du couple de la figure ¿1 et les enceintes 
isothermes. Eu égard aux hypotheses primitives, 
leur surface est de 2 unités, el leur conductance 


thermique + 


Traversée par le flux q, la feuille supérieure est 


le siege d'une diflérence de température 


ES 


Traversée par le flux W, la feuille inféricure est 
le sicge diflérence de température 


16) = 


De ce fait, les ltempératures des jonctions sont 
respectivement 


(117) 
(118) 


Les équations générales sont valables en rempla- 
cant T, et TF, par T, et T.; dV'ou le systeme 


2H 
(120) 


On éliminera Wet on obtiendra Péquation en q, compte 
tenu du fait que > est supposé tres petit. Résolue 


en T,, elle prend la forme : 
q 


On voil immédiatement que, pour de mémes valeurs 
des parametres que celles entrant dans Péquation (12), 
subil une augmentation relative (21 —el), 
q, une augmentation relative tandis que e subit 
Pamputation relative ==. Tout se passe done comme 


si le facteur de qualité Z était multiplié par 


(192) 1 el) 
et la charge par 
(123) 


Remarquons que, en aucun cas, Z ne pourrait se 
trouver apparemment renforcé de ce fait; il faudrail 
réaliser pour cela 


2+el o 


est 


ont 


la- 


vil 


CONVERSION D'ENERGIE PAR EFFET SEEBECh 


Qu 


valeur inférieure á Pintensité d'emballement, ce qui 
est physiquement impossible. 

Le caleul précédent a été conduit, comme tous 
les autres, sur des barreaux cubiques de cóté unité, 
mais un élément linéaire persiste cette fois dans les 
résultats, +. Lors de la transposition de ces résultats 
á un couple de dimensions quelconques, : repré- 
sentera Vépaisseur relative de Pisolant par rapport 
á la longueur des barreaux. 

L'importance pratique considérable des expres- 
sions (122) el (123) justifie leur mise sous forme 
rationnelle, soil 


— 


2 

+=) 


oi z est la valeur relative de la conductivité ther- 
mique de Pisolant vis-á-vis de celle du matériau 
thermoélectrique. 


3.1. Défaut d'adiabatisme de l'enceinte 


I'hypothese VPadiabatisme absolu du systeme 
de la figure 1 ne saurait malheureusement corres- 
pondre á la réalité. S'il est plongé dans une ambiante 
á température To, il y a des échanges thermiques 
parasites échappant le plus souvent á toute évaluation 
possible, soit, grossierement, entre les deux enceintes 
isothermes, entre Penceinte supérieure et Pambiante, 
et entre les parois latérales du couple et cette 
ambiante. Les échanges latéraux peuvent ¿tre réduits 
dans des piles extra-plates, mais, dans ce cas, les 
isolants intercalaires entre les barreaux constituent 
un shunt thermique parasite. Cette servitude pra- 
tique, jointe au défaut de contact thermique examiné 
au précédent paragraphe, est la source la plus impor- 
tante des écarts observés entre théorie et pratique, 
surtout en effet Peltier; cCest pourquoi nous allons 
traiter cette question, malgré la difliculté de la 
determination des parametres régissant les échanges 
parasites. 

Nous admettrons que la structure de Pensemble 
est telle que les ¿changes entre Penceinte supérieure 
el Pambiante soient proportionnels á un parametre 7, 
el ceux entre les deux enceintes, proportionnels á un 
paramétre 7,. Alors la transposition de Péquation (8) 
conduit á 


+ 23 — 
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Pon peut tirer 


(027) , 


expression alteignant son minimum lorsque 


(128) =-— 


e? 


| 


- “y 
| 291) 
— A 3 + 731). 
Faisant un raisonnement analogue á celui du para- 
graphe précédent, nous voyons sur P'équation (127) 
les altérations apparentes subies par le facteur de 
qualité Z, qui est multiplié par 


tandis que 27,7, sS'ajoute á la charge q; á la diffé- 
rence du cas précédent, méme si q est nulle, il sub- 
siste la charge apparente 273,¿T,. Lorsque 7, et 7, 
sont relativement petits, le facteur correctif de Z 
vaut sensiblement 


(151) I+ 


On voit que le Z apparent peut étre supérieur 
au Z réel, ce qui peut conduire, compte tenu une 
charge accrue de 25,7, á des valeurs de 7,, égales á 
celles obtenues avec le couple parfait. L'égalité est 
réalisée avec celle des deux expressions (11) el (127) 
de Ty. 

P'oú 
132) Ty +37) — + 31) 


Mais en aucun cas, (132) ne peut devenir une iden- 
tité, car il est impossible d'annuler les coeflicients 
des termes en [ et en PP. Si Pon a pu faire 7, =0, 
Péquation devient 


(133) relTi+ or — q=0: 

cest (8) en y remplacant T, par T, : les ¿changes 
thermiques parasites s'annulent naturellement quand 
la température de Penceinte supérieure est égale á 
VPambiante, ce qui peut intéressant pour des 
mesures. 
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Les mémes problemes d'isolement thermique se 
posent dans les systémes á plusieurs étages, cela 
de facon plus complexe. Mais ces systémes, quelles 
que soient les précautions prises, sont le siége d'une 
perte inévitable par les fils de connexion amenant 
le courant aux étages supérieurs; cette perte se 
retrouve encore dans Penceinte (T,) lorsque les fils 
de circuits étrangers doivent y aboutir (transistors 
réfrigérés, par exemple). 

Supposons un fil conducteur de longueur d, de 
section S, de conductivité thermique y, et de résis- 
tivité électrique L, traversé par un courant í, et 
parfaitement isolé latéralement, joignant les deux 
enceintes (T,) et (P,). 


Il dérive une énergie (FP, —T;,), mais 
apporte á Penceinte (T,) la moitié de la chaleur de 
Joule, soit 


La charge thermique parasite est done 


T, F,) di? 


(134) 2= 
Si TP, > T,, elle s'annule lorsque 


Si FP, T,, eas le plus intéressant dans la pratique, 
elle passe par un minimum 2,, lorsque 


Ñ = Si = di q 
"Y 


(137) = 
, 


Ce résultat montre Pimportance de la détermi- 
nation correcte de la section des conducteurs; cette 
section choisie, la charge thermique parasite apportée 
par le fil est proportionnelle á Pintensité qui le 


(136) 


traverse et á y la matiére constituant ce conduc- 
teur doit done présenter un produit y tres faible, 
ce quí est le cas des métaux purs (£ représente dans 
les formules précédentes Pintensité eflicace du cou- 
rant, quel qu'il soit). 

Nous navons jusqu'á présent fait intervenir 
aucune force thermoclectrique aux extrémités du 
conducteur; si £ est un courant continu ou redressé 
(cf. 53.3), Putilisation conducteur en matériau 
présentant un intéressant pouvoir thermoélectrique e” 
permet de retrancher de 2,, une énergie e”Tai, ce 
quí peut conduire á une annulation pure et simple 
de 2,, si le facteur de qualité du matériau est 


égal á 


(138) 


valeur, en général, non prohibitive [ef. (+5) 

Naturellement le genre n ou p du conducteur 
doit étre choisi en fonetion du sens du courant i, 
par exemple n si í est comptée positivement de 7, 
en Ta, (FT, < T,). 


3.7. Calcul des thermopiles. 


Les propriétés des assemblages de couples en 
série électrique, ou thermopiles, se déduisent, bien 
entendu, de celles des couples individuels, compte 
tenu de tout ce qui a été dit précédemment. Néan- 
moins, il pourra étre intéressant de compléter 
ces données par les quelques formules qui suivent. 

Supposant des barreaux de couple de section 
carrée de cóté 
1139) 


y el. 


chaque barreau entouré d'une mince feuille isolante 
. . . .. 
d'épaisseur — et de conductivité thermique z, Paire 


totale occupée par un couple est 
et celle pile de N couples 


(141) MA + 2by4) + ade). 


La dimension caractéristique du couple étant 
donnée par 


si Pon applique á la pile une charge thermique Q 


1) 
se repartissant á raison de ¡ par couple, on aura 


01 
1 

143) as charge spécilique de pile. 


Si les barreaux sont courts, il faut préciser que 1 
représente leur longueur et non Pépaisseur de la pile, 
qui comprend en outre celle des ponts de liaison. 
La pile fonctionne sous Pintensité individuelle 
des couples el sous une tension N fois plus ¿levee. 
La conductance de déperdition par couple est 
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Dans ces condi- 


tions, le terme correctif 7, de Péquation (126) el des 
suivantes 


alors que celle du couple est 


= 


La conductance thermique totale des couples est 
yes, tandis que celle de la pile est 


La résistance électrique individuelle > tandis 
que la résistance Lotale est 


Vol 


a” 


RÉALISATIONS DES LABORATOIRES DE LA C.S. F. 


Fin 1955, le Centre de Recherches Physico- 
Chimiques de la Compagnie Générale de T. $, F., 
á Puteaux, abordait Pétude des semi-conducteurs 
á eflet thermoélectrique en vue de la réalisation 
de thermopiles (?). Immédiatement, le Laboratoire 
vorientait vers la mise au point d'un appareillage 
de contróle, capable de déterminer le plus commo- 
déement possible, en offrant une précision accep- 
table, les trois parametres fondamentaux e, 2 el 7, 
cependant que les méthodes de préparation de 
matériaux fondus, á cristaux orientés, et frittés, 
selaboraient peu á peu, en visant essentiellement 
la production industrielle future beaucoup plus 
que celles de quelques échantillons remarquables; 
cest á la lumiére de cette idée directrice que les 
travaux exposés ci-apres doivent étre considérés. 
Il est également á noter que les principes fondamen- 
taux des mesures ont été conservés jusqu'á présent; 
ce quí mexclut ni de tres notables améliorations 
dans leur mise en ceuvre, ni des simplifications 
dans Putilisation des appareils á Pétablissement 
desquels ¡ls ont présidé. 


l.1. Contróle des matériaux. 


Nous distinguerons les appareils de controle 
sommaire sur lingots et les appareils plus précis 
exigeant des échantillons  calibrés  prismaliques 
vu evlindriques. 


(*) Etude entreprise pour le compte du Service Technique 
des Télécommunications de PAir (Contrat S.T.T.A. 8544/55). 


4.1.1. CONTRÓLE SOMMAIRE DE €. -— Rappelons 
que les matériaux sont classés en deux catégories n 
et p, suivant le signe de leur pouvoir thermoélec- 
trique; cela présuppose le choix d'un métal de réfé- 
rence; si des considérations purement thermody- 
namiques invitent á choisir pour ce dernier le 
plomb, corps á e nul, pratiquement, on lui préfere 
des métaux de tres fortes conductivités électrique et 
thermique, el moins fusibles; Pargent et le cuivre, 
dont les pouvoirs thermoélectriques absolus propres 
sont á la fois tres faibles et assez voisins pour étre 
confondus (e... = 3,2 V/deg, = 3 pW/deg), cela 
vis-á-vis des pouvoirs usuellement rencontrés chez 
les semi-conducteurs. L'économie engage á employer 
le cuivre (9 = 17.10 7Q/em, 1 = 3,8 W/em. deg); 
Pargent (2 = 16.10 7 Q/em, = 4,2 W/cm. deg) pré- 
sente Pavantage de Pinaltérabilité dans Pair á des 
températures méme élevées, mais sa dissolution 
dans les divers alliages de soudure est malheureu- 
sement assez rapide pour qu'on soit amené, lorsque 
les mesures exigent de fréquentes soudures, á le 
recouvrir d'un métal protecteur comme le nickel 
électrolytique. 

Notons que la validité de tout ce qui va suivre 
repose précisément sur Pordre de grandeur des 
conductivités électrique et thermique de ces métaux, 
considérées comme infimes vis-á-vis de celles des 
semi-conducteurs thermoélectriques étudiés; en efTet, 
alors que les premiers offrent un 4 de Pordre du 
microhm par centimétre et un de plusieurs 
watts.cm *.deg !, il s'agit de milliohm par centi- 
métre et de 10? W.em *.deg * pour les semi- 
conducteurs. 

Un appareil simple, appelé « palpeur á pointes » 
fournit une évaluation tres rapide du pouvoir d'un 
matériau en bloc quelconque. Deux masses hémi- 
evlindriques en cuivre (1 et 2) sont accolées avec 
interposition «d'un matelas isolant en feuilles de 
mica (3); Pune est chauflée électriquement par une 
résistance (4), Pautre refroidie par une circulation 
WVPeau (5); deux couples fer-constantan (6), sensibles 
chacun á la température d'une masse, tout en en 
restant électriquement isolés, sont montés en oppo- 
sition et peuvent indiquer ainsi Pécart de tempé- 
rature entre les deux moitiés. Un inverseur bipolaire 
permet de mettre en relation un millivoltmetre, 
soit avec le double couple, soit avec deux fils de 
cuivre reliés respectivement á chaque masse (7, 8). 
L'ensemble cylindrique peut étre applique á un 
bloc de matériau au moyven de deux pointes mousses 
en argent (9, 10), qui portent á leur temperature 
propre la région du matériau situce á leur voisinage 
immédiat. Dans la premiere position de Pinverseur, 
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on connait Pécart de température AT des pointes; 
dans la seconde, la tension thermoélectrique Y de 
la chaíne : cuivre chaud, argent chaud, matériau, 
argent froid, cuivre froid. 

Supposant e constant dans la zone du bloc voisine 
des pointes, on a, en raison des lois fondamentales 


VERGNOLLE ET B. 


DONNADILLE. 


nouveau, ou pour délimiter une barriére * sur un 


lingot allongé (fig. 42 et 43). 


l.1.2. CONTRÓLE SOMMAIRE DE 2, Certains 


semi-conducteurs, corps simples ou composés, 
varianl 


sentent une  résistivite considérablement 


A 


O 

(3) 


du chapitre 1 el quelle que soil la répartition des 
temperatures dans le bloc, 


Cel appareil, maniement commode au boul 
de son manche isolant, est tres utile pour déter- 
miner grossierement le pouvoir e d'un materiau 


avec leur taux «dPimpuretés. On verra 
comment la 


plus 
fusion de zone » fournit des lingots 
allonges, ou la concentration en impuretés essen- 
tiellement fonction de PFabscisse longitudinale. 

I"appareil tres simple décrit cizapres permet de 
mesurer rapidement des variations relatives de la 
résistivite le long «VPun lingot allongé. En toute 
rigueur, on devrait opérer sur des lingots calibrés 
de section constante, mais, en pratique, on cherche 
seulement á mettre en évidence des variations de 
résistivité assez considérables pour n'étre pas mas- 
quees par les fluectuations longitudinales de la section. 
Le lingot est soumis a un courant alternatif pouvanl 
atteindre au besoin quelques dizaines d'amperes; 
un curseur mobile le long d'une regle graduée paral- 
lele au barreau comporte deux pointes en acier dis- 
tantes de 1 cm, montées sur un support flottant, 
et qu'un ressort applique fortement contre le barreau. 
Un millivoltmetre amplificateur indique la tension 
entre les deux sections droites définies par les pointes, 
et done la resistance de la portion de barreau corres- 
pondante, si Pon connait Pintensité (fig. 44). 

Cette methode appelle deux réserves quant a la 
definition des sections droites ¿quipotentielles dans 
le lingot et quant a Putilisation du courant alter- 
natif, mais nous y reviendrons en détail au para- 
graphe suivant. 


Tous les dispositifs décrits maintenant emploient 
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des barreaux calibrés, dont les parameétres sont 
supposés constants dans toute la masse. 


1.1.3. APPAREIL GÉNÉRAL DE MESURE DES PARA- 
METRES THERMOÉLECTRIQUES. Remarques 
préliminatres. Le pouvoir thermoclectrique e 
est une grandeur relalivement facile mesurer. 
lL'appareil erée un ¿cart de température 7, 
connu entre les deux extrémités de Féchantillon, 
soudé entre deux blocs Vargent, el mesure la tension 
thermoélectrique entre elles; on alteint ainsi le 
pouvoir thermoclectrique intégral de la formule (101), 
ef; une diflérentiation de la courbe Ta, 
T, restant  fixe (an 


voisinage de  Pambiante), 


donnera 
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ou bien ¡ls doivent étre constitués d'un agglomérat 
de petits cristaux enchevétrés aux axes erratiques, 
de dimensions telles Péchelle de celles du 
barreau, les surfaces équipotentielles ou isothermes, 
perturbées aux macles, apparaissent géométrique- 
ment définies par le mode dVapplication extérieur 
du champ électrique ou du gradient thermique, 


Principe des mesures. Nous avons 
deja évoqué au paragraphe précédent le principe 
tres simple de la mesure de e. 


En faisant passer un courant connu dans un 


barreau calibré el en mesurant la tension entre 
deux points définissant deux équipotentielles, on 
peut atteindre 


facilement 5;  pratiquement, on 


Tout cela esto valable, ear e esto une grandeur 
sealairez il nen est géneralement pas de 
pour Sel /, en ce sens que les considérations valables 
dans Poptique des milieux eristallisés pour définir 
Pindice de refraction le sont encore pour definir 
ces parametres, qu'on peut assimiler chacun á un 
vecteur colineaire au vecteur champ électrique ou 
gradient thermique, suivant les (nous Pappel- 
lerons vecteur directeur), el module variable 
avec la direction. D'oú la definition d'une surface 
caractéristique de p el de A, comparable a Pellip- 
soide des indices. Quw'on ne voie pas lá vaine subti- 
lite; ce serait le cas si lesdites surfaces étaient voi- 
sines de spheres, mais nous avons rencontré des 
ellipsoides de revolution d'un allongement consi- 
derable. Si Pon ajoute á cela des irrégularités eris- 
tallines, des macles, au niveau desquelles les axes 
principaux des ellipsoides subissent dVimportantes 
discontinuités de direction, on comprendra que la 
mesure des parameétres 2 el /, el méme Putilisation 
pratique des matériaux soulevent des diflicultés 
majeures; ou bien Ces matériaux doivent étre 
monocristallins ou résulter de la juxtaposition de 
monocristaux présentant une certaine relation géo- 
metrique entre leurs axes et le vecteur directeur 

sils sont uniaxes, les axes de révolution des ellip- 
soides doivent ¿tre normaux au vecteur directeur 


table sur la qualité des soudures du barreau aux 
bloes Vargent, el Fon mesure la tension entre 
ceux-el, 
ly a lieu de remarquer que toutes ces mesures 
sont conduites en courant alternatif, ce qui peut 
choquer a priori un spécialiste des mesures électriques 
de précision, lesquelles se font en courant continu; 
les erreurs introduites par le facteur de forme des 
courants el les imperfections des appareils de mesure 
ne nous ont certes pas échappe, mais nous avons 
également  considéré la nature particuliere des 
matériaux thermoélectriques, capables dV'introduire 
dans la mesure des tres faibles tensions continues 
des erreurs non négligeables dues aux gradients 
thermiques  parasites, phénomene  singulierement 
exalté lors des mesures sous des gradients ther- 
miques provoqués importants. On sait qu'un appareil 
magnétoélectrique á redresseur en pont est gradué 
en valeurs eflicaces á partir d'un courant sinusoidal, 
mais dévie, en réalité (assez loin de son zéro) propor- 
tionnellement á la valeur moyenne des alternances 
du courant (ef. chap. 2); pour un courant pur, le 
facteur de proportionnalité de la déviation par 
» » . 
eflicace est (=o,09); il 


rapport la valeur 


A 
'aut 1 pour un courant carre el A ( 0,86) pour 
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des dents de scie; cela entraíne une appréciation 
incorrecte de la valeur eflicace réelle, sur-évaluée 
ou sous-évalucée suivant que le facteur est supérieur 


ou inférieur á y - Dans ces conditions, comme 


o apparait, á un terme dimensionnel prés, quotient 
de deux grandeurs électriques, il importe que les 
appareils les fournissant dévient selon la méme loi 
en tout point de leur échelle; Pidéal reste encore les 
appareils thermiques de précision (á thermocouple). 

Les mesures de conductivités thermiques se 
classent en deux grandes catégories : statiques el 
dynamiques; les premiéres supposent établie dans 
le milieu une répartition de températures stabilisée 
dans le temps, les secondes, une répartition en 
évolution, ce quí exige la connaissance de la chaleur 
spécifique. On a préféré, pour alteindre 7, un procédé 
statique (qui fournit d'ailleurs 27, forme sous laquelle 
ce parametre intervient essentiellement dans les 
formules) et qui, est, á la base du moins, la méthode 
de Kohlrausch. 

Rappelons que Péquation (>) donnait la répar- 
tition des températures dans un barreau cubique 
de section unité, soumis á Pécart extreme T,—T.,, 


SÁ 
SiT,=T,=7, 


F' passe par un maximum lorsque x= C'est-á-dire 
au centre du barreau, soit 


(u est la tension 41 entre les extrémités). 
Inversement, 


149) 


4 apparait ainsi dépendant d'une mesure de ten- 
sion u el d'une mesure d'échauflement — T 4). 
u représente une valeur eflicace intervenant au 
'arré, il est done primordial d'en obtenir une éva- 
luation correcte, compte tenu de ce qui vient dVP'étre 
indiqué; c'est pour ce faire que nous utilisons main- 
tenant un millivoltmetre thermique amplificateur, 
le courant étant assez déformé, surtout par des har- 
moniques impairs, á la sortie du générateur stabilisé 
á fer saturé. Cest ainsi que si h est le taux (Uhar- 
h 
++) 
devient un 


monique 3, le facteur 
ny 1+/h4 


appareil á redresseur conduit donc á une suréva. 
luation de u et, partant, de o. 

La mesure la plus délicate est celle de (7, — To, 
ou plutót, le point délicat est Pobtention de la véri. 
table valeur de T,,, liée á Padiabatisme absolu du 
barreau sur ses faces latérales. On rend générale- 
ment 7, égale á Pambiante; de ce fait, Perreur 
sur T,, sera par défaut, et celle sur 2% par excós, 

Pour des matériaux de forte émissivité infra- 
rouge, le coeflicient de déperdition par rayonnement 
á Pambiante est voisin de 0,5 mW/em?. deg; cesta 
peu prés aussi celui de déperdition par conduction 
et convection en air calme, ce qui donnerait en tout, 
pour un barreau dans Pair 


(100) ¿=1 mW/em”.deg. 

Ces données seraient utilisables telles quelles pour 
un barreau isolé dans Pespace, mais la présence 
des piéces de maintien de Pappareil perturbe sensi- 
blement les conditions de déperdition, et le coefli- 
cient < West plus qu'un ordre de grandeur. 

La puissance électrique dépensée dans le barreau, 
de longueur l et de section cl, el évacuée par ses 
deux extrémités est 

AUT” — 


En mettant la perte latérale globale, intégrale des 
pertes variables selon les points de la surface, sous 
la forme tres approximative 
(152) — To), 
on voit que le défaut VPadiabatisme, représenté 
grossierement par 
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" Sign y 
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al 

des mesures trés précises exigent la mise du barreau 
sous vide moléculaire et des écrans réflecteurs de 
rayonnement; malheureusement, ce procédé est 
impraticable pour des contróles courants; on se 
borne á bourrer un isolant souple autour du barreau; 
notons en passant que, á température élevée, les 
pertes par rayonnement, qui croissent comme le 
cube de la température, deviennent prépondérantes : 
á 3009 C, elles atteignent 4 mW/em?.deg; le vide 
moléculaire perd son intérét. On peut agir facilement 


serait proportionnel á < et á 


z en prenant des barreaux trés courts. 
ye 


D'autres erreurs peuvent provenir d'une mau- 


sur le facteur 


M 
en 


CO 
val 
du 
di 
D: 
nm? 
y | 


our 
nce 


au, 
Ses 


les 


nté 


CONVERSION D'ÉNERGIE PAR EFFET SEEBECK ET RÉFRIGERATION PAR EFFET PELTIER. 3083 


vaise détermination du centre du barreau, siége de 
Péchauffement maximum — ce qui est peu grave 
du fait méme qu'il sagit d'un maximum -— ou 
dun écart de température entre les extrémités. 
Dans ce cas, la formule montre que, pour 7, - T,, 


5l - + — 
(104) So) 


Ainsi, cette erreur peut ¿tre éliminée complétement 
en prenant pour 7, la moyenne de 7, et 7. 


1.1.3.3. Description de Pappareil (fig. 45 et 46). 
Le barreau soumis aux mesures, de 1em de 


long el 20 mm? de section environ, est métallisé 
sur ses faces extrémes et soudé entre les deux blocs 
VPargent qui constituent le coeur de Pappareil. 
Des résistances électriques incorporées permettent 
de les porter jusqw'á 300% C, tandis que des boítes 
á circulation dV'eau peuvent venir s'y emboiter 
par un trou conique rodé pour les refroidir. Un 
couple argent-constantan est sensible á la tempé- 
rature de chaque bloc. La résistance en cuivre 


á poiut milieu (8) dérive une fraction négligeable 
du courant lancé dans le barreau. L'appareil est 
complété par un régulateur de tension á fer saturé (1), 
un autotransformateur (2) et un transformateur 
abaisseur (3), un amperemetre alternatif (1) et des 
millivoltmétres continu (7) et alternatif (9). Un 
commutateur permet de réaliser toutes les combi- 
naisons nécessitées par chaque genre de mesures. 

Pour atteindre e, on chaufle (5) et on refroidit (6); 
le millivoltmétre continu est branché, soit sur les 
couples argent-constantan opposés, soit sur les 
deux blocs. 

Pour atteindre 2, on ajuste le courant dans Péchan- 


Fig. 46. 


tillon au moyen de Pautotransformateur, alors 
que le millivoltmetre alternatif est branché sur les 
blocs. 

Pour atteindre 27, on eflectue le méme branchement 
de (5), mais on connecte (7) entre le point milieu de (8) 
et une sonde en cuivre enfichée au centre de Péchan- 
tillon; la tension mesurée est alors proportionnelle 
au pouvoir thermoélectrique, supposé connu par 
des expériences précédentes, et á Pécart de tempé- 


rature T.,. — py du fait de Pabsence de toute 


tension thermoélectrique possible dans la chaíne (5), 
(8), (6), homogéne en composition; de plus, cette 
disposition en pont annule pratiquement toute 
composante alternative dans (7). 


4.1.4. ÁPPAREIL POUR LA MESURE DE 2/ A HAUTE 
TEMPÉRATURE, Les mesures aux températures 
¿levées se heurtent á de graves écueils dus á Paccrois- 
sement des coeflicients de déperdition, des qu'elles 
font intervenir /. Néanmoins, la variation parfois 
considérable du produit 2% avec T pour certains 
matériaux rend indispensable une mesure méme 
imprécise de ce paramétre, pour formuler des prévi- 
sions valables, notamment sur le fonctionnement 
de thermocouples générateurs. 

L'appareil en question est concu selon le principe 
général du précédent. Les deux blocs, mi-argent, 
mi-aluminium, sont placés coaxialement dans un 
épais cylindre dP'aluminium  pouvant  constituer 
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une enceinte isotherme á température élevée. La 
mise au point est en cours. 


1.1.5. ÁPPAREIL DE MESURE DE L'EFFET PEL- 
TIER (fig. 47). — L'appareil a été concu pour Pétude 
expérimentale des diflérents régimes de fonction- 
nement d'un thermocouple envisagés au chapitre 2, 
á Pexclusion de ceux oú q < 0; il ny a done pas lieu 
de revenir sur son principe, déja amplement déve- 
loppé. H sS'inspire assez étroitement du schéma 
de principe (1). 


investigations dans des voies diverses, mais l'essen. 
tiel de leur effort a porté sur les matériaux á base 
de tellurure de bismuth Bi,Tez, et accessoirement 
sur Pantimoniure de zinc SbZn; nous Croyons 
savoir que ce semi-conducteur appartient á l' histoire 
au titre de Pun des premiers corps expérimentés 
il y a plus d'un siécle par Seebeck, qui en vit Pintérit 
particulier, mais ne sut malheureusement pas voir 
clair en Pavenir des thermocouples en général. 
Diflérents auteurs Pont remis en honneur ces der- 
niéres années, el il a méme fait Pobjet de certaines 


Disons simplement que Penceinte 7, est constituce 
dVune bande de cuivre de dimensions juste sufli- 
santes pour couvrir les sections terminales des deux 
barreaux, et renfermant une  pelite  résistance 
chaullante; Penceinte 7, est représentée par des 
plaques de cuivre épaisses sur lesquelles sont soudés 
les pieds du couple, plaques accolées par Pinter- 
médiaire d'une mince feuille de mica sur une embase 
en aluminium á chaullage électrique; le tout peut 
étre recouvert dun capot épais en aluminium 
comportant également un chauflage: Pintérieur 
est généralement bourré de laine de verre. 

ar le jeu de différents thermocouples auxiliaires 
en fils fins el dun commutateur, il est possible de 
connaitre les températures aux diflérents points du 
systeme et la tension v aux bornes du couple principal. 

Cet appareil est surtout utilisé pour les mesures 
Peltier, 


1.». Préparation des semi-conducteurs thermo- 
électriques. Appareillages spéciaux. 


Les Laboratoires C.S.F. ont poursuivi leurs 


réalisations industrielles á Pétranger; nous en ter- 
minerons avec ce composé en le mentionnant comme 
Pun des constituants des premiéres thermopiles á 
haute température de la C€C.S.F., remplacé main- 
tenant par un corps á base de tellurure de bismuth, 
Ce dernier a été et est encore Pobjet de maints tra- 
vaux en diflérents pays, ce qui nous confirmerail, 
si besoin était, son indiscutable intéret. Si nos labo- 
raloires poursuivent toujours activement des études 
de base sur divers matériaux, les productions 
actuelles le concernent exclusivement, et elles seules 
seront évoquées dans cet exposé, au cours duquel 
nous examinerons les diflérentes phases de la pré- 
paration industrielle du tellurure de bismuth n el 
du tellurure composé de bismuth el VPantimoine p. 

Celte fabrication intéresse, dans une premiere 
partie, des corps cristallisés, traités par fusion, 
voire distillation; il en résulte d'autres corps eris- 
tallisés qui pourraient, sous certaines conditions, 
constituer des matériaux directement  utilisables. 
Mais le Laboratoire de Métallurgie de la C.S.F. 
est principalement orienté vers la production de 
substances frittées; cela ofre dans le cas présent 
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des avantages multiples et, en particulier, les sui- 
vants : 


— Fabrication rapide et économique de grandes 
séries d'éléments, méme de trés petites dimensions 
et de formes quelconques au moyen de presses 
automatiques; 

— Dispersion négligeable des caractéristiques; 

— Résistance mécanique accrue et facilité d'usi- 
nage. 


Ce dernier point est tres important, surtout pour 
des corps comme SbZn, dur et friable, et Bi,Teg, 
qui se clive comme du mica. 

Aussi la deuxieme partie de la fabrication traite- 
t-elle les matériaux précédents par frittage. 

Dans la premiére partie, les matiéres de base 
sont épurées par des moyens purement physiques, 
puis combinées entre elles par fusion, et les compo- 
sés obtenus sont purifiés á leur tour. Cette deuxieme 
purification peut sembler superflue, mais elle a 
deux buts : compléter la premiere, et surtout fournir 
des matériaux dont les composants soient en pro- 
portions steechiométriques, ce qu'il est á peu pres 
impossible V'obtenir par pesée avant la combinaison, 
compte tenu de la volatilisation de corps comme le 
tellure; or la condition de stoechiométrie est rigou- 
reuse sous peine de voir les semi-conducteurs « dopés » 
de facon incontrolable par un de leurs constituants 
méme en tres faible exces. 

La  purification sS'opére par  distillation sous 
pression réduite el « fusion de zone ». 


DISTILLATION SOUS PRESSION RÉDUITE. 

Ce procédé, actuellement utilisé pour le tellure 
et le bismuth, est encore en étude pour Pantimoine. 
Il suppose qu'á une température donnée, supérieure 
au point de fusion du corps, la pression de vapeur des 
impuretés est nettement inférieure á celle du cons- 
tituant principal, qui doit ¿tre un corps simple. 
On fond done le matériau dans un tube de silice, 
ou le vide est maintenu par une pompe á palettes; 
le distillat vient se condenser sur une surface refroidie 
qui doit se trouver le plus pres possible de celle 
Wevaporation. Les éléments critiques de Popération 
sont la température de fusion, celle de condensation, 
et la proportion des résidus. L'ensemble, concu 
pour une procédure en discontinu, permet de remplir 
et de soutirer commodément les produits. La pro- 
duction un appareil peut atteindre + kg de matiere 
purifiée par jour. 


FUusION DE ZONE. 4.2.2.1. Principe. 
Le développement prodigieux des semi-conducteurs 


au cours de ces derniéres années a exigé la pro- 
duction de quantités toujours accrues de matiéres 
d'une pureté toujours plus poussée; corollaire de 
ce phénoméne, la physique moderne des solides, 
en méme temps qu'elle se faisait plus exigeante 
quant á la pureté, donnait aux savants «de nouveaux 
moyens de la contróler, moyens qui laissent loin 
derriére eux les possibilités de la spectrographie. 
Cela appelait de nouvelles méthodes de purification, 
au nombre desquelles la fusion de zone oceupe une 
place de choix. 


Fig. ¿5 


A ce procédé, né á notre connaissance en 1952, 
reste attaché le nom de Pfann; d'autres auteurs 
dont Gulliver, Schener, Hayes et Chipman en 
avaient, bien des années auparavant Vailleurs, 
établi les bases mathématiques. 

Rappelons briévement les principes de cette sorte 
de « cristallisation fractionnée continue ». 

Considérons dans une nacelle allbngée de section 
constante (que nous choisirons pour la commodité 
égale á Punité), une substance solide renfermant 
une certaine impureté á une faible concentration gp. 
Le diagramme thermique de ce mélange aflecte au 
voisinage des concentrations nulles, Pallure de la 
figure ¿48 ou celle de la figure ¿09, cette derniére 
beaucoup plus usuelle; cela signifie que, lorsqu'on 
solidifie lentement par refroidissement un mélange 
fondu selon la droite AB, les premiers cristaux qui 
apparaissent ont une concentration figurée par le 

pe 
point €, telle que 5” K:; nous supposerons dans 
la suite K < 1. 

Un dispositif chauffant maintient en fusion une 
certaine zone de longueur 7 du solide, et lui imprime 
une translation longitudinale d'une vitesse telle que 
la diffusion ait le temps d'homogeénciser le liquide, 
tout en Wayant pas le temps de se produire de facon 


B A 
0 Y 
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appréciable dans le solide. Si la concentration dans 
la zone est q, lorsqu'elle avance de dy, abandonnant 
en arriére une partie solidifiée de concentration Kg 
et liquéfiant en avant une portion équivalente de 


Fig. 40. 


concentration sa concentration propre s'aceroil 


de 


do 
Poú 
de go—h 
do 3 
L'intégrale de cette équation satisfaisant á la 
condition (Y = 0, Y — Yp) est 
1 23 


Fig. 50. 


La concentration dans le lingot solidifié en arriére 
de la zone est multiplice par K 


ho 


y -K e 


1— (1 


En fin de course de la zone, enrichie progressivement 
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en impuretés, la concentration croit tres rapidement 
sur une distance égale á z (fig. 50). 

Supposons maintenant qu'une seconde zone prenne 
le relais de la premiere. Elle commence á fondre 
une zone de longueur z (en téte) dont la concen- 
tration sera sensiblement la moyenne entre Kg, 
et 9.(2) soil 


La premiere portion solidifiée aura pour concen- 
tration 


(1605 


et le phénomene se poursuivra comme lors du premier 
passage. La zone fondue, de concentration y aban- 
donne une longueur dy solidifiée de concentration Ky 
et en fond une de concentration 


y 

= — A 
di 
L'intégrale de cette équation satisfaisant á la 
 3—RK 
condition (9 = Kg. = 0) esl 
h 


he Je 


La concentration dans le lingot solidifié en arricre 
de la zone est multipliée par K 


— 


¡—hk(1—h)e Je 


Celte nouvelle courbe est située sous la premiere, 
sauf dans le domaine de longueur z, situé en queue 
de nacelle, ou les impuretés se concentrent. 

Il nous parait inutile de poursuivre les caleuls — 
dont la complication s'aceroitrait dVailleurs pour 
un maigre profit —— dans le cas des passages ulté- 
rieurs. On voit dores et déjá que la concentration 
en impuretés diminue en tout point de la nacelle 
(sauf en queue) apres chaque passage, cela V'autant 
plus qu'on est pres de la téte et que la longueur des 
zones est plus grande; en effet, apres le premier 
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passage, 
ha 
ds, ho e 
aprés le second, 
ha 

ds, 
dz 3? 

11 hje 


on voil au moins que, lorsque y est assez grand, le 
signe de cette expression est celui de 


-Kí1—hA)e-A:- o. 


On est Pailleurs limité, dans la longueur des zones, 
par la vitesse de diffusion dans le liquide et par les 
pertes par évaporation, au niveau de la surface 
libre, de certains composants volatils, ce qui amecne 
á la réduire le plus possible, en définitive. 

IL est elair que, lorsque K 1, Cest-á-dire lorsque 
lPimpureté éleve le point de fusion du corps, le 
diagramme dépuration se trouve en quelque sorte 
inversé, el les impuretés se concentrent en téte; 
mais on connail peu dV'exemples de cette nature. 

Supposant encore K 1; imaginons maintenanl 
un lingot dépourvu de toute impureté. Dans une 
premiére zone fondue, en téte, on introduit une fois 
pour toutes une  certaine quantité d'impuretés 
amenant sa concentration á 9, En cours de dépla- 
cement, la zone, dont la concentration est devenue q, 
Sappauvril selon la loi 


de K 
== 
di = 
ce qui amene á 
ha 
et 
ho 
1169) =kKkgje * 


Lors d'un second passage sans nouvelle introduction 
d'impureté, un raisonnement analogue aux précé- 
dents permettrait dV'établir la loi suivante de varia- 
tion de la concentration 


dy = 


Admettant pour la concentration moyenne de la 


zone au départ la valeur )» la solution de 


Péquation satisfaisant aux conditions initiales est 

y =Kgo (e *+1— 
y 

= » 


Pour des valeurs assez faibles de KX, la courbe 
(9, y) présente un maximum tres flou; la concen- 
tration en impuretés offre done une sorte de palier 
sur une grande longueur du lingot, le long duquel 
Pimpureté a été répartie presque uniformément. 


% 


Nous avons ainsi exploré tres sommairemenl 
deux principales applications de la fusion de zone; 
le « zone refining », ou purification par passages 
successifs de zones chauflantes en nombre parfois 
élevé; en sont justiciables les corps simples et 
composés renfermant une ou plusieurs impuretés, 
Pun des éléments pouvant jouer ce róle dans le cas 
des composés, qu'on obtient stoechiométriquement 
parfaits; et le « zone leveling », ou homogéncisation 
de la concentration d'une impureté par passage 
dun nombre restreint de zones. Il existe encore 
bien d'autres variantes applications dont la presse 
scientifique se fait journellement Pécho, mais qui 
sortiraient du cadre de cet exposé. Il est un aspect 
de la question qui ne peut cependant étre passé 
sous silence : la partie du lingot qui cristallise en 
arriéere des zones le fait sous un gradient thermique 
qui peut étre assez important et dont le déplacement 
est lent : ce sont des conditions connues pour une 
cristallisation correcte; il sensuit que les matériaux 
venus de fusion de zone sont assez bien cristallisés 
en général. 


l.2.2.2. Réalisations (fig. 3»). — La mise en 
ceuvre de la fusion de zone, utilisée surtout dans 
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notre laboratoire en « zone refining », exige, selon 
les corps soumis au traitement, des modalités d'appli- 
cation particuliéres que nous ne pouvons exposer 
ici, Nous décrirons ci-apres les fours qui représentent 
Paboutissement de nos travaux depuis le commen- 
cement de cette étude. Hs sont chauflés par rayon- 
nement infrarouge, ce qui offre Pavantage de fondre 
la zone dans un tube en silice transparente dont les 


Fig. 52. 


parois sont plus chaudes que le liquide : ainsi les 
vapeurs ne peuvent s'y condenser á ce niveau, ce 
qui autorise Pobservation. Nous utilisons aussi 
accessoirement un four á chaufflage par induction 
á haute fréquence; mais, la chaleur étant produite 
in situ, les parois du tube sont plus froides á ce 
niveau et la condensation peut y obstruer le champ 
de vision; cependant, les courants d'induction dans 
les zones liquides ont Pavantage d'opérer par le 
jeu des forces électrodynamiques un certain bras- 
sage de la matiere favorable á son homogénéisation; 
de plus, la matiére, plus chaude que les parois, 
risque moins la contamination. 

Un plateau rigide, capable de basculer autour 
dun axe horizontal d'un angle de - 6% (pour com- 
penser la tendance de certains matériaux á aug- 
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menter de volume en téte ou en queue, ce qui 
équivaut á un véritable transport de matiére) 
supporte : 


un tube de silice, jouant le róle de moufle, el 
dans lequel on peut établir Patmosphere désirée, 

un rail qui lui est parallele, guidant un ¿quipage 
mobile, organe de chauflage, entrainé par une vis 
sans fin et porteur de cinq éléments chaulflants. 


Des frotteurs de part et V'autre du chemin de 
roulement assurent Parrivée du courant, el une 
circulation d'eau maintient les supports d'éléments 
á une température raisonnable. Un changement 
de vitesse trés simple á pignons permet «dVentrai- 
ner á vitesse réglable la vis sans fin par un moteur 
asynchrone de faible puissance. 

Sil wWy a rien de particulier á dire du chaullage 
á induction, trés répandu, surtout en fusion de 
zone, nous nous altacherons, par contre, au chaul- 
fage á rayonnement (fig. 53»). Chaque élément 
consiste en une spire chauflante plate coaxiale 
avec le tube; son rayonuement est concentré sur Paxe 
par des coquilles réflectrices; “selon la nature de la 
spire, variable avec les fours, RNC ou platine rhodié 
traité en surface, la puissance rayonnée peut 
atteindre ¿00 ou 700 W. Sur un plan tout a fait 
pratique, les fours á rayonnement ont Pavantage du 
prix de revient et de la sécurité (alimentation 
á 50 Hz sous W); chacun peut trailer, chaque 
passage de cinq zones, jusquiá ¿00 g de produil, 

Pour évaluer les possibilités de production «Vune 
installation, il est essentiel de tenir compte des 
facteurs suivants : 


a. Les queues de lingots de corps simples, enri- 
chies en impuretés, ne peuvent plus étre trailces 
par « zone refining », théoriquement, des que le 
point figuratif de la concentration dans la zone 
fondue atteint celui VPune discontinuité du dia- 
gramme thermique, et pratiquement, bien avant; 
mais on peut les soumettre á nouveau á la distil- 
lation; 

b. Les matériaux finals, corps composés, ont subi 
plusieurs traitements successifs, au cours desquels 
se sont accumulés des déchets qui ne peuvent, eux, 
¿tre soumis á la distillation. 


4.2.2.3. Exemples de corps soumis au « Zone 
refining». — Le tellurure venu de distillation el coulé 
en lingots allongés, présente une résistivité élevée 
de Pordre de 300 m%2/em, mais variable erratique- 
ment le long du lingot; aprés passage de quelques 
zones, la courbe donnant la résistivité en fonction 
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de Fabscisse longitudinale subit les déformations 
représentees sur la figure 53. A la fin, on obtient 
me courbe á peu pres plate terminée par une chute 
brusque, marquant la zone de concentration des 
impuretés résiduelles. 

Un «vil exercé peut déceler facilement sur un 
lingot de tellurure de bismuth venu de zone refining 


située vers la queue. Le gros du lingol 


une barriére 


200 ¿uN /deg, qui, en 


a un pouvoir e voisin de 
Pespace de quelques millimétres, change de signe, 
ce qui est visible avec le palpeur á pointes; en méme 
temps la résistivité passe généralement par un 
maximum á ce niveau. On ne retient que la portion 
de tóte en production. 


100 200 300 mm 


l.+.3. COMBINAISON DES ÉLÉMENTS PAR FUSION, 

Celte opéralion se retrouve deux fois au cours 
de la fabrication : la premiere, pour former les 
composés de base Bi,Te, et Sb,Tez á partir de leurs 
cléments, la seconde, apres passage á la fusion 
de zone, pour mélanger ces deux corps avec des 
dopants el préparer ainsi le corps p. 

Dans un tube de silice transparente renfermanl 
les matériaux, est établi V'abord un vide prélimi- 
naire, puis une rentrée de gaz neutre est faite sous 
une pression légerement supérieure á Pambiante, 
pour compenser de légéeres fuites éventuelles. La 
fusion s'opere en agitant le tube pour assurer un 
mélange intime. 


l.2.4. MATÉRIAUX ERIrTÉS. Ainsi qu'il a déja 
été évoqué au cours de ce chapitre, Porientation 
générale du Laboratoire de Métallurgie jointe aux 
servitudes inhérentes aux semi-conducteurs cristal- 
lisés nous ont dirigés assez rapidement vers les 
matériaux frittés, quitte á sacrifier au besoin les 
records de performances au profit de la reproducti- 
bilité, de la « reliability » comme Pusage courant 


Pa consacrée maintenant. 


Selon le processus classique, les matériaux fondus 
sont broyés, homogéncisés par tournage; la poudre 


est tamisée, étuvée el moulée sous haute pression 
dans un moule ordinaire ou avec une presse auto- 
matique. Les barreaux sont enfermés dans un 
matras scellé el frittés dans un moufle épais en 
alliage spécial Valuminium garantissant Pisothermie 
de tous les points du matras. i 

Les produits obtenus sont conformes aux normes 
approximatives suivantes 


- Tellurure de bismuth 


e So /deg. 
2.10 V2/deg. 
16.10 deg.; 


- Tellurure de bismuth et Vantimoine 


eo +10 /deg. 
15.10% V2/deg, 
1510” des”. 

ll est curieux de noter que le matériau n est obtenu 
á partir matériau cristallisé p. 

Les barreaux ainsi préparés, soumis au besoin 
á une rectification, sont préts á constituer des 


thermopiles fonctionnant, soit en eflet  Peltier, 
soil en effet Seebeck. 
l.2.)5. ÁSSEMBLAGE DES THERMOPILES. Bien 


qu'il ait été envisagé la réalisation en une seule série 
Popérations un ensemble complet de thermopile, 
par pressage simultané des deux matériaux semi- 
conducteurs n el p, des isolants et des connexions, 
la fabrication actuelle n'en est pas encore á ce stade. 

Des barreaux alternalivement n et p sont empilés, 
á la maniére des briques (un mur en maconnerie, 
avec un liant et des intercalaires isolants, de facon 
á constituer une sorte de faisceau parallélépipédique 
renfermant un nombre pair de barreaux. 

Le liant une fois pris, les faisceaux passent sur une 
tronconneuse qui les découpe en tranches de Pépais- 
seur d'une pile; chaque tranche aflecte ainsi Paspect 
WVun échiquier, ou les cases noires seraient par 
exemple figurées par les faces terminales des barreaux 
n et les cases blanches, par celles des barreaux p. 

L*opération suivante est la mise en série élec- 
trique des barreaux pour constituer la série de 
couples élémentaires évoqués au chapitre 2. Le 
circuit dans la pile figure une grecque continue, á 
la fois en coupe et en plan, et il aboutit á deux 
connexions situées sur une méme face á deux angles 
consécutifs (fig. 54). Apres une métallisation des 
deux faces de chaque pile par un procédé fonction 
de sa température d'utilisation, les ponts sont soudés., 
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Si Popération s'est longtemps faite pont par pont, 
elle est ainsi impraticable dans une fabrication 
industrielle, aussi soudons-nous actuellement sur 
chaque face une feuille métallique qui la recouvre 
completement. 

Ensuite, les piles sont passées sur le plateau 
Pune petite rectifieuse qui, á Paide une meule 
rapide, ereuse des sillons individualisant les ponts. 

Enfin, on soude des tresses de cuivre souples 
sur les connexions, qui se trouveront, en service, 
toujours placées du cóté de Penceinte réceptrice 
de chaleur 7,, évoquée au chapitre 2. 


Fig. 54. 


Thermopile complete, 


1.5. Réalisations pratiques et utilisations. 


Rappelons les quatre modes de fonctionnement 
des couples et piles thermoclectriques : 


Génération de courant par apport de chaleur; 
Génération de courant par réfrigération; 
Réfrigération par apport Vénergie électrique; 
Chauflage par apport «dV'énergie électrique. 


Seuls deux de ces modes ont été pratiquement mis 
en «wuvre en laboratoire; la génération de courant 
par apport de chaleur et la réfrigération par apport 
électrique. 

Des expériences de base avant pu étre conduites 
sur couple élémentaire fonctionnant en effet Peltier, 
il nous parail logique de faire précéder la revue des 
applications, de Pexposé des résultats de ces expé- 
riences, eflectuées avec Pappareil décrit au $ 4.1.5. 
Les mesures en question wont pu malheureusement 
réunir les conditions idéales de la théorie, néanmoins, 
elles nous paraissent intéressantes comme référence 
pour évaluer ensuite les possibilités limites des 
thermopiles, quí ne peuvent jamais opérer dans des 
circonstanees aussi favorables, comme il a été pré- 
cédemment démontré; précisément, les écarts entre 
les performances du couple idéal, celles du couple 
pratique el celles des thermopiles donneront une 


idée tres nette de Pinfluence des servitudes de 
montage sur les résultats (*). 


1.3.1. REFRIGÉRATION PELTIER. Couple 
élémentaire. -—— Le couple, formé de deux barreaux 
de rem de long, avait une dimension caractéris. 
tique de o,3cem. La procédure des mesures ayant 
été déja amplement décrite, nous nous bornerons 
á présenter les résultats; ajoutons simplement que 
Pembase de Pappareil et le capot avaient leurs 
températures stabilisées á une méme valeur 7. 


T Y 
| 
30 
| 
201 
| | 
| | 
10 


10 20 0 
Fig. 55. 


La premiere série de réseaux de courbes montre 
les variations de Pabaissement de température 
-—T, avec Vintensité spécifique pour 
diflérentes valeurs de la charge thermique q; un réseau 
est tracé pour chaque valeur de T,, correspondant 
suecessivement á 24, 50, 75 el 1000 €. Les maximums 
sont évidemment les pendants du minimum de la 
courbe théorique (Ta, 1) (fig. 55, 56, 57, 58). 

La deuxiéme série de réseaux montre les variations 
du rendement 7,, compté positivement pour la 
commodité, avec Pabaissement de température A7 
pour les mémes valeurs de q et de T, que les premiers 
réseaux; les courbes ne sont intéressantes que dans 
leur portion á dérivée négative, correspondant á 
la définition de Péquation (61); en effet, pour une 
valeur donnée de AT, on choisit naturellement 
celle des deux valeurs de 7, qui est la plus ¿levée. 


(1) Etude menée en collaboration avec les ingénieurs de la 
« Section Recherches et Essais du S.T.T. A.» (Contrat 8686/57). 
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Ces courbes montrent que, au voisinage du maximum — parfois alleindre », en perdant seulement quelques 
de AT, 7, eroit tres rapidement au prix chute degrés. 
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minime de AT; de ee fait, le point optimal de pour leur application á des sysltemes bi-étagés, 
fonctionnement peut, en pratique, nétre pas for-  travaillant généralement avec des rendements indi- 
cément celui du maximum, car il est intéressant  viduels élevés, nous leur préférons pour Pusage 
de multiplier le rendement par un facteur pouvant  courant le réseau de la figure 63 montrant pour les 
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mémes températures 7, les variations de avec 
la charge q au maximum et en un point de fone- 
tionnement á rendement amélioré correspondant 4 
une intensité réduite en moyenne de 20? 


AF FA 
Temperature etuve MIT 


dans sole, nent therm gue 


Y 


Enfin, une derniere courbe a été tracée avec le 
méme couple dépourvu de tout isolement thermique, 
capot de Fappareil enlevé; on voit combien AT est 
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acera Jlorsqu'il amene 7, au voisinage de Pam- 
biante (ef. chap. 2). 

A titre de comparaison, une batterie de piles, 
vi Vinfluence  néfaste des contacts  thermiques 
imparfaits est contrebalancée par la faiblesse relative 
de la conduetanee  parasile 77 donne, partir 
de 100€, eb ee dans une enceinte Lhermostatée 
a TF, un abaissement de température maximum 
tandis qwavee un  rendemenl 
de 355%, cel abaissement est encore de 250%, 


supérieur a 590; 


Réfrigéralenr de démonstration. Cel 
ensemble, presenté a bitre de curiosité a plusienrs 
expositions setentifiques au cours de ces dernicres 
annees, est essentiellement  constitué sepl 
conples radiaux, noves dans une résine el forman 
une pelite euve refroidie par les sept jonetions 
internes; la chaleur est évacuée au niveau des 
jonctions externes par une etreulation VPeau. 

En quelques minutes, une puissanee de quelques 
walls peu congeler les 1 ou > en? eau de la cuve; 
si Pon inverse le courant, le bloe fond le long de ses 
laces laterales el est éjecte sous Faction ressort. 

Ce refrigerateur de démonstration wa pas encore 
donne lieu 4 un developpement dans le secteur 
ménager, car son rendement, comparable celui 
des appareils a absorplion, est loin de celui des 
appareils 4 compression. Poutefois, ce dispositif 
oflre Vavantage Vétre statique et de pelites dimen- 
sions, ce quí tout son interét pour de nom- 


breuses applications spectales, 


POMO, 


Microrefrigérateur 
Certaines  cellules 


pour eellule  infra- 
photoclectriques au 
sulfure de plomb se presentent sous forme «lun 
vase de Dewar, dans lequel la surface sensible occupe 
le fond; cette disposition a pour but de faciliter la 
refrigeration quí en amecliore les caractéristiques. 
un abaissement de temperature relativement 
laible peut sullire, Feflet Peltier á un seul ótage 
donne la solution. 

Un Hhermocouple coaxial prolongeant un conduc- 
leur coaxial en cuivre presente en bout une rondelle 
de euivre refroidie, qu'une páte silicone met en 
contact avec la surface sensible de la cellule. La 
chalenr dissipee á la jonction chaude (une fraction 
de watt) est conduite par le cuivre el évacuée dans 
Pair par un ailettage en aluminium. Cette sonde 
refrigerante peut abaisser de plus de 37% la surface 
sensible, 


Réfrigération des ensembles électroniques 
mintalurisés (transistors). Le développement de 
lPelectronique moderne, dont la miniaturisation 
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toujours plus poussée est un aspect capital, conduit 
a des densités «Vénergie dissipée considérables, 
énergie élévant la température des pieces détachées 
á des niveaux qui en compliquent la conception, 
et qui doit étre évacuée. Cet aspect de la question 
West pas négligé dans les ensembles électroniques 
sérienx, maintenant concus en vue de cette évacua- 
tion, quí pose essentiellement des problemes de 
conductance thermique au sens le plus général, 
Mais, lorsqu'on ne dispose pas dans Penceinte ou 
travaille Pappareil, une source de chaleur ballast 
a une température inférieure á la limite de fone- 


Piles 


Elerments dissipants 


Refrigeration collective 


Elements 
dissipants 
1 
Piles 


Re'rigeration localisee 


Fig. 65. 


tionnement des détachées, le  probleme 
demeure sans solution avec tout dispositif équi- 
valant á une conductance thermique passive. S'il 
ne peut étre question de mettre en ceuvre un réfri- 
gérateur de tvpe classique, capable d'évacuer la 
chaleur vers une source plus chaude, Peffet Peltier 
s'impose. 

On peut songer á réfrigérer Pensemble d'un appa- 
reil, en dépensant une puissance assez grande, 
WPailleurs, pourvu que ce dernier soit concu de 
facon telle que la chaleur y soit drainée correctement 
(cest-á-dire sans chute de température importante 
de Pendroit oú elle prend naissance vers un collec- 
teur général refroidi. L'eflet Peltier, qui autorise 
une action tres localisée peut ¿tre applique, et ce 
exclusivement, aux éléments á temperature limite 
critique mais, lá encore, la chaleur évacuée par les 
piles doit parvenir á un collecteur général, ce qui 
revient pratiquement au méme, sinon que la puis- 
sance mise en ceuvre sera plus faible, parce que plus 
judicieusement utilisce (fig. 65). 

De toute facon, les pieces dissipantes lhermo- 
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sensibles doivent étre rassemblées pres du collec- 
teur de chaleur, qu'il leur soit directement accolé 
et réfrigéré par une batterie de piles, ou qu'il 
serve á Pévacuation de la chaleur des piles élémen- 
taires. Ainsi, quel que soit le systeme adopté, il nous 
parait qu'une conception particuliere de Pappareil 
s'impose. 

Dans le cas particulier des transistors usuels, il 
est recommandé de ne pas dépasser So%C sur la 
pastille de germanium. Les transistors sont carac- 
térisés par la résistance thermique de la connexion 
interne reliant la base au boitier, qui seul est acces- 
sible. Entre autres diflérences, dans les ¿léments dits 
« de puissance », cette connexion est le siege (lun 
faible écart thermique á la dissipation maximum; 
il suffira done de refroidir Pembase du boitier á 70% €, 
pour fixer les idées; dans les autres éléments, cet 
¿cart peut alteindre une trentaine de degrés, ce qui 
oblige á refroidir le boitier á 50% C, mais, il est vrai, 
avec une faible dépense d'énergie. 

Ces considérations générales développeées, nous 
allons passer en revue quelques expériences par- 
ticulicres, 


1% Ensemble de quatre SET 100. Quatre tran- 
sistors de la classe SET 100 peuvent constituer 
un ensemble amplificateur complet, 
par exemple une sortie en push-pull. 

Quatre boitiers de SIE 100, pourvus, en lieu 
el place de Pélément au germanium, (une petite 
resistance chaullante, ont été montés ensemble 
dans une boite étanche remplie de glveol, dont le 
fond était constitué (une thermopile, munie de 
ponts de jonctions froides en forme (Pailettes plon- 
geant dans le liquide. Ce dispositif était monté dans 
une enceinte isotherme ¿4 1o00%€,  thermopile en 
position haute pour favoriser les courants de convee- 
tion dans le glveol, 


comportanl 


Les courbes de la figure 66 montrent les varia- 
tions de Pabaissement de la température petit 
thermocouple collé sur la paroi latérale de la boite, 
en fonetion de la puissance globale dissipée par les 
quabre 
puis calorifugée. 


pseudo-transistors, ce avec la boite nue, 


22 TIN 300, Le TIN 300 est un transistor 
de puissance quí oflre une matiere de choix «a la 
refrigération Peltier; pour Padapter a des thermo- 
piles, on a soudé a froid son embase, lige de fixation 
tronconnée, sur une semelle de cuivre; lui-méme 
était calorifuge par de la laine de verre. 

Dans une ambiante de €, alors que la platine 
collectrice de 1109 


chaleur est a a» Vembase du 


transistor ne dépasse pas 65%(€ sous une dissie 
pation de 2,5 W. 

Dans une ambiante égale á la température du 
collecteur, soit 100% €, Pabaissement est de 300 
pour une puissanee dissipée de 2,5 W et un rendement 
de 0,27; ib est de 23% quand le rendement monte 
a 043. 

Cette série Vexemples est loin Vétre limitative, 
lVYautres essais sont en cours, á la demande de 
nouveaux utilisateurs qui découvrent dans Vellet 


Peltier la solution possible de leurs problemes, 
a 
30 
ill 


Fig. 66. 


Toutefois, dans Pétat actuel de la technique, ce mode 
de refrigération est surtout applicable lorsque les 
puissances en jeu sont faibles el qu'on veut éviler 
les réfrigérateurs elassiques, dont Pencombremenl 
West alors plus a Péchelle. 

GENERATION DE COURANT PAR  EFFET 
SEEBECK. 5.2.1. Avant-propos. Trans- 
former la chaleur en énergie électrique revient a 
utiliser une source de chaleur pour eréer un gradient 
thermique á travers une thermopile. 

Yun point de vue tres général, la source, a une 
temperature absolue une énergie (Q, 
qui se transmet á la source froide 7, á travers une 
conductance de déperdition £.,, eb aux jonctions 
chaudes F,, bravers une conductance de collec- 
tion cependant qu'aux jonctions froides la 
chaleur est dirigée par la conductance Vévacuation 
1. vers To (fig. 67). 
maximum du svsteme est 
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celui de la thermopile est 
En réalité, le rendement eflectif 7. sera, comme il 


a été caleulé au chapitre 2, une faible fraction de 
ce dernier. 


A 


To 


Fig. 67. 


SiL est la conductance de la pile, la conductance 
alobale par laquelle s"écoule Pénergie Q. de la source 


est 


* 
1. 


) 


Le rendement de collection est le rapport de Pénergie 
w, traversant la pile, a Pénergie globale Q, 


1 1 


si Pon sen tient a la formule approchée du rende- 
ment  thermoélectrique (45), VPénergie  électrique 
utilisable sur Pimpédance opltimale 


57% 
AA 


317 
soit 
—To) 
(179) , - : . 

| | | | 

En divisant cette expression par Q, on obtien- 


drait Je rendement hors tout de Pensemble. En 
pratique, on cherche á réduire les conductances de 
déperdition el á aceroitre les autres; Pélément déter- 
minant est la conductance de pile L; on voit, en 


Fig. 6s. 


eflet, que la courbe (7, £) (fig. 68) passe par un 
maximum, qui caractérise Vadaptation optimale. 

La formule générale (179) montre la voie á suivre 
pour réaliser un générateur thermoclectrique fonction- 
nant dans les meilleures conditions; elle na pas 
tenu comple défauts de contact thermique 
déja évoqués chapitre 2, ni des importantes variations 
de Z avec T, et F,, le plus souvent dans le sens une 
décroissance (ce quí oblige á concentrer les efforts 
sur la réduction de 4...) ni enfin Vune conductance 
parasite 


des 


1.3.2.2. Premiéres piles 4 haute température. — 
Les premiéres piles renfermaient un grand nombre 
de couples tellurure de bismuth-antimoniure de 
zine, découpés el assemblés á la main dans un qua- 
drillage séparateur isolant, analogue á une boite 
á ceufs miniature; un ciment special colmatait le 
tout, et une couche Varaldite impermeabilisait Pune 
des faces, directement refroidie par une circulation 
ponts ¿talent par galvano- 
plastie apreés depot une peinture argentique entre 
les faces des barreaux á joindre. 

Un premier type, constitue de 30 couples repartis 
sur 13 pouvait donner une tension de V 
sur une résistance de 0,5 Q pour un ecart de tem- 
perature de Pordre de 300% donne par un brúleur a 


Les réalises 


gaz. Le rendement que le calceul, pour des couples 
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nus, permettait de fixer á 3 %, tombait en réalité 
á 2%, du fait du shunt thermique des séparateurs, 
du ciment et du cadre extérieur de maintien en 
amiante-ciment; on le déterminait en mesurant 
Péchauffement et le débit de P'eau de refroidissement. 

Un second type, á 128 couples, ne put fournir 
que 4,5 Y sur 7 2 de charge, pour un encombrement 
sensiblement identique. 


4.3.2.3.. Générateurs solaires (?). — La transfor- 
mation de Pénergie solaire en énergie électrique est, 
plus que jamais, á Pordre du jour, et des réalisations 
spectaculaires ont atteint jusqu'au grand public, 
inondé, aux États Unis du moins, de « gadgets » á 
la portée des enfants. 1 sS'agit toujours lá de photo- 
piles au siliciaom (WVPautres semi-conducteurs moins 
onéreux sont á Pétude) travaillant avec un rende- 
ment de Pordre de to ?,, el dans lesquelles les phéno- 
ménes thermiques sont  secondaires, la  chaleur 
non transformée est simplement rejetée dans Pespace. 
Les photopiles á couche dVParrét au sélénium, per- 
fectionnement des cellules photoélectriques univer- 
sellement répandues depuis fort longtemps, pour 
wWavoir qu'un rendement incomparablement plus 
faible, Wen donnent pas moins des résultats fort 
probants, et des firmes francaises en ont présentees 
en fonctionnement lors de récentes expositions. 

Il est permis de se demander Pintéret Vétudes 
sur des générateurs solaires thermoélectriques, d'un 
principe de fonctionnement fondamentalement dif- 
férent, el quwon ¡jugera immédiatement, des les 
premieres lignes de notre exposé, comme plus lourds 
et plus compliqués, pour un rendement de Pordre 
de 1 %,. En réalité, cest lá presque un faux pro- 
bleme, car les deux systemes de transformation 
Pénergie ne répondent pas aux mémes besoins. 
Sil Sagit un appareil portatif, voire un 
engin spatial, de 
légers, peu 


'apleurs solaires nécessairemenl 
encombrants el de rendement élevé 
quel qu'en soit le prix, alors les photopiles s'imposent. 
Sil Sagit, disposant d'une aire de captation de 
coút  négligeable, de tirer de Pénergie électrique 
au prix d'investissements les moins onéreux á puis- 
sance donnee, le générateur thermoclectrique acquiert 
alors tout son intérét. 

En principe, Pénergie solaire incidente se presente 
sensiblement sous forme «Vune radiation de corps 
noir á 6 000% K, une densité variable, mais voisine, 
par temps clair et lorsque le soleil West pas trop bas 
sur Phorizon, de 100 mW par centimetre carré de 

(*) Etude entreprise pour le compte de la Société d'Études 
et (Applications de P'Energie solaire, et pour le compte du 
Bureau d'Investissement en Afrique (B. LA.). 


VERGNOLLE 


ET Bb. DONNADILLE. 

surface réceptrice normale; si cette surface est fixe 
sur le sol, ce qui est presque toujours le cas, il faut 
faire intervenir á chaque instant le cosinus de Pangle 
formé par sa normale et les rayons solaires. Notons 
que des dispositifs auxiliaires (miroirs) peuvent 
multiplier par un certain facteur de concentration 
la densité d'énergie, ce qui améliore le rendement 
de la conversion. 

Les éléments qui agissent sur la conductance de 
collection £,. sont les surfaces transparentes qui 
recouvrent le collecteur (partiellement absorbantes 
et réfléchissantes, mais coupant la convection avec 
Patmosphere) et la nature supertficielle de ce dernier, 
qui doit avoir un fort pouvoir absorbant de la lumiére 
incidente. 

Les éléments quí régissent la conductance para- 
site £,, sont encore les surfaces transparentes 
supérieures, quí rayonnent de la chaleur, les isolants 
thermiques du montage, et, ceci Pautant plus que la 
température 7, est plus élevée, les pertes par émission 
infrarouge du collecteur, dont le noircissement doil 
¿tre conduit selon des regles tres précises pour 
réduire cette perte, en tenant compte du fait que la 
longueur donde correspondant au maximum éner- 
gétique de cette émission est 1o a 15 fois plus grande 
que celle du ravonnement incident (loi de Wien). 

Enfin, les éléments dont dépend la conductance 
WPévacuation £,, sont les dispositifs á circulation 
de fuide, les ailettages, qui mettent en communi- 
'ation avec Pair ambiant les jonetions froides des piles, 

Un premier générateur solaire de 64 dm?, comprenant 
16 plaques collectrices carrées de 20 < 20 em?, accolées 
chacune á une thermopile, a été monté et longuement 
expérimenté. Une circulation V'eau de ville réfrigere 
les jonctions froides, réduisant considérablement £, ,. 
Les collecteurs sont en aluminium pur, soumis dá 
un traitement thermochimique permettant d'absorber 
environ 90 ”,, de Vénergie incidente, el réduisant le 
rayvonnement  infrarouge  grá une émissivité 
inférieure á 0,15 dans ce domaine; deux plaques 
de verre les isolant de Pair ambiant. Un tel systeme 
atteint son  optimum rendement  lorsque la 
conductance de pile correspond á un écart de tem- 
pérature FT, —T, Vune centaine de degrés; on peul 
alors convertir 1%, de Vénergie solaire en énergie 
¿lectrique aux environs de midi. 


ce 


de 


Les études poursuivies chaque fois que le ciel, 
généralement troublé, de la région parisienne, le 
permettait, ont ¿té riches Venseignements quant 
la tenue á la lumiére des collecteurs (excellente), 
aux variations avec le temps des résistances de 
jonction, aux contacts thermiques sur les faces des 
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piles (extrémement critiques). Plus prosaiquement, 
le générateur, avec, du reste, un tres faible ren- 
dement dú á la non adaptation des impédances 
électriques, a souvent été présenté alimentant un 
train électrique miniature á basse tension (photo 
ci-dessous) dont la locomotrice traínait allegrement 
une série de wagons, á la joie toujours renouvelée 
des expérimentateurs. 

1.3.2.1. Actinométres. Les travaux sur 
générateurs solaires exigent pour base un appareil 
capable WVindiquer á chaque instant la valeur de 
l'énergie incidente, ou actinometre. En principe, Pacti- 
nométre, considéré comme un appareil de conversion 


les 


Fig. 69. 


de Pénergie solaire, doit avoir un rendement de collee- 
tion aussi pres que possible de Punité; Pélévation de 
température de la surface sensible est done tres 
faible, la conductance L tres grande, ce quí donne un 
rendement hors tout infime, chose sans importance, 
car on peut disposer Vappareils de mesure sensibles; 
le coeflicient Vabsorptivité du collecteur doit avoi- 
siner Punité sans préjudice de Pémissivité infrarouge. 

Les appareils destinés á la mesure de la radiation 
incidente normale (pyrhéliometres) ont leur surface 
sensible située au fond d'une sorte de puits focali- 
sateur, qui autorise seuls les ravons directs á alteindre 
celle derniere. Les appareils destinés á la mesure 
de la radiation totale du ciel présentent leur surface 
sous une coupole sphérique protectrice transparente, 
qui est ainsi quasi normale á tous les rayons utiles. 
Entin, ceux dont la glace de protection est plane 
et parallele á la surface noire offrent cette derniére 
aux rayons de la voúte céleste dans des conditions 
analogues á celles un générateur et sont, de ce chef, 
particulierement intéressantes dans ce cas (fig. 70). 
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Les appareils réalisés au laboratoire ont pour 
surface sensible une plaque métallique (cuivre 
ou aluminium) recouverte d'une mince feuille de 
mica métallisée au platine constituant une résistance 
et noircie; la plaque est collée sur une thermopile 
(métallique ou á semi-conducteurs) dont la tension 
est lue sur un millivoltmétre. Pour étalonner, on 


mesure Péchauflement lorsque, en Pabsence de 
rayonnement, la plaque est soumise á un effet Joule 
connu dans la résistance. Ainsi, Pappareil représenté 
sur la photo, avec sa surface sensible de 1 em? fournit 
une tension de 7 mV sous une radiation de 100 mW, 
pour une é¿lévation de température de L*ensemble 
est orientable et un thermométre, donnant la tem- 
pérature des jonctions froides, permet «Vopérer 
les corrections nécessaires lorsque Pambiante varie 
sensiblement. Notons que ces appareils, á Pinverse 
des bolométres, ont une forte inertie, ce qui est 
sans inconvénient!. 


4.3.2.5. Générateur a pétrole. -— Dans un géné- 
rateur á pétrole, on dispose une énergie Q. sous 
forme de gaz chauds á température 7.; ces derniers 
traversent un manchon collecteur á temperature 7, 
et, partiellement refroidis, vont abandonner leurs 
derniéres calories dans Valmosphere, ee quí repré- 
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sente la conductance de déperdition £.... Le man- 
chon doit étre concu de facon á aceroítre £... (grande 
surface de contact avec les gaz) tout en assurant 
un tirage correct (grande section de passage); il 
sS'ensuit une premiere relation entre Q. et T,. On 
ajuste ensuite la conductance des piles de facon á 
maximiser le rendement, comme il a été vu précé- 
demment., 

Un appareil une puissance électrique de quelques 
dizaines de walls est en construction; son refroi- 
dissement est assuré par un aileltage. 

Tous ces générateurs  thermoélectriques sont 
équipés de piles extraplates a forte densité énergé- 
tique (plusieurs watts par centimetre carré); cette 
densité renforce singulierement Pacuité des pro- 
blemes posés par les contacts thermiques sur les 
deux faces, surtout la froide, el par le calcul des 
ailettages, quí doivent étre le siege lun gradient 
thermique minime tout en offrant une surface 
VPéchange sullisante. La densité pourrait étre réduite 
par Putilisation de piles épaisses, mais, á puissance 
égale, leur poids eroit comme le carré de leur épais- 
seur; Péconomie joue done en faveur de piles aussi 
minces que la valeur relative des résistances élec- 
triques des jonections le permet, 


CONCLUSION. 


Depuis quelques années, á la suite des substan- 
tiels travaux entrepris sous la direction du Profes- 
seur A. Jolle, de grands laboratoires se sont acti- 
vement consaerés á Pétude des phénomenes thermo- 
¿leetriques qui avaient toujours constitué un domaine 
mineur de la physique. “Pous les efforts portent sur la 
recherche de nouveaux matériaux á  rendemenl 
¿nergélique ¿levé qui accéléreront Putilisation indus- 
trielle de Peflet Seebeck et de Peflet Peltier. Des 
spéculations théoriques et de bons résultats deja 
obtenus ont provoqué un véritable engouement 
pour les semi-conducteurs qui sont ainsi devenus 
le póle Vattraction pour de nombreux chercheurs. 
Certains composés sont dés maintenant assez bien 
connus, tels diverses combinaisons des éléments Te, 
Se, Bi, Sb, mais la préparation, méme semi-indus- 
trielle, de matériaux reproductibles, est loin d'étre 
au point; le contróle rigoureux de la composition 
des matiéres premiéres et des produits finis s'avere 
malaisé, qu'il s'agisse soit de déceler des traces 
WPimpuretés intentionnellement ajoutées, soit de 
déterminer des écarts aux formules stoechiométriques. 

Les dosages chimiques, longs et délicats, peuvent 
¿tre utilisés dans une certaine mesure. 


"analyse radiocristallographique de précision est 
rendue difficile par la complexité de structures 
généralement de basse symétrie, ce qui exige un 
appareillage perfectionné et, en  particulier, 
des caméras spéciales. 

ll pas impossible que, des mesures picno- 
métriques de précision puissent étre adoptées pour 
déterminer la composition de composés  binaires, 

de matieres premiéres de purelé connue 
est une condition essentielle, car du point de vue 
économique, il nWest pas possible «Pavoir recours 
a des produits de haute pureté, toujours tres chers, 
sauf pour des recherches de base. Mais Putilisation 
de matériaux de qualité technique nécessite une 
purification préalable qui ne saurait effectuce 
par des procédés chimiques dans le cas actuel pour 
des raisons de commodité. L'expérience a montré 
quwelle peut étre faite sans diflicultés particuliéres 
par des moyens physiques (distillation sous pression 
réduite, fusion de zone) qui Wexigent pas dVPinstal- 
lations compliquéces. 

Méme si Pon dispose de matériaux semi-conduc- 
leurs valables, la réalisation en série de pieces élé- 
mentaires de signes opposés el de dimensions don- 
nées, puis leur montage sous forme de thermopiles 
posent deux problemes majeurs. 

Une bonne solution a été apportée au premier 
probleme par Fadoption des techniques de la métal- 
lurgie des poudres : pulvérisation des lingots, pres- 
sage automatique de pieces de forme, méme tres 
petites, frittage spécial. Les caractéristiques des 
matériaux frittés montrent quelquefois un léger 
abaissement par rapport á celles des produits fondus, 
mais le rendement en pieces finies est incompara- 
blement plus élevé, 

Quant au montage des thermopiles, il demeure 
un probleme crucial dont on Wa pas encore Lrouvé 
de solutions réellement  pratiques. L'assemblage 
en damier d'éléments n et p devant étre électri- 
quement isolés les uns des autres n'est déja pas un 
travail rapide, mais la soudure des nombreux ponts 
(tres souvent minuscules) destinés á mettre les 
éléments en série, et cela avec des résistances de 
contact réduites au minimum constitue á Pheure 
actuelle un véritable jeu de patience. Plusieurs 
conceptions sont en présence, mais leur réalisation 
est encore á Vétude. Il n'est pas exclu, pour des 
thermopiles de qualité movenne mais produites 
en trés grandes séries, d'associer un semi-conducteur 
et un fil Valliage métallique, ce qui autoriserait le 
pressage global d'une thermopile complete. 

Une restriction se manifeste au sujet des composés 
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a base de Bi, Sb, Te, Se auxquels il a été fait allu- 
sion plus haut, en ce sens que les soudures chaudes 
peuvenl travailler tout au plus á 3009 €. Par raison 
de sécurité, pour éviter la diffusion accélérée de la 
soudure des ponts dans les matériaux semi-condue- 
teurs ou méme la chute des caractéristiques, il y 
aurait intérét, chaque fois que cela serait possible, 
de rester en dessous de cette température, vers 250% € 
par exemple. Mais meme tels qu'ils sont, ces maté- 
riaux conviennent déja a d'intéressantes applica- 
tions, Lelles que réfrigérateurs el générateurs thermo- 
¿lectriques de faible puissance, 

L'étude de semi-conducteurs pour temperatures 
plus ¿levées, 500 7300 € reste encore á faire, el 
cesto dans ce domaine que leur utilisation indus- 
trielle connaitra un nouvel essor. Poute considération 
de résistance aux radiations nueléaires mise á part, 
la conversion directe de la chaleur en clectricité 
dans les réacteurs atomiques parail extrememenl 
séduisante. Mais nos connaissanees en cette maticre 
sont praliquement inexistantes : ni la spéculation, 
ni Pexpérience ne peuvent actuellement nous sug- 
gérer avee quelque précision quels composés il y 
aurail lieú Cemployer. L'étude systématique de nou- 
veaux semi-conducteurs s'impose done d'urgence, 
avec de nouvelles techniques «Vélaboration, des 
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tracés de diagrammes thermiques, des mesures 
complétes de caractéristiques thermiques et thermo- 
électriques, enfin des expositions prolongées dans un 
réacteur dVessai, cela dans un double but : élever la 
température de fonctionnement, augmenter le fac- 


» e* . 
leur de mérite Z quí plafonne actuellement 


vers 16.10 * pour les matériaux déja cités. On peut 
cependant espérer atteindre 25 á 28.10 1, 

Enfin, au risque de se répéter, on doit mettre 
Paecent sur les questions technologiques qui sont 
au moins aussi primordiales que les études de base. 
Au stade actuel, la thermopile terminée et utilisable 
est une piece chére, moins á cause du prix des 
malériaux raison de la main-d'eeuvre de 
montage : il faut qu'une équipe de techniciens 
éprouvés dans Part de « Pengineering » fasse des 
efforts pour compléter les travaux 
du laboratoire. 

Nous sommes au stade ou un redoublement 
Pefforts s'impose, el c'est pourquoi nous remer- 
cions vivement les organismes ofliciels qui ont bien 
voulu s'intéresser á nos travaux et qui continuent 
á nous encourager chaleureusement (Service Tech- 
nique des Télécommunications de VPAir, Bureau 
d'Investissements en Afrique). 
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SUR LES CARACTERISTIQUES D'UN TRANSISTOR DU TYPE DRIFT () 


INFLUENCE DE LA TECHNOLOGIE ET DE LA DIFFUSION 


Par J., MERCIER, 


Département Semi-Conducteurs de Saint-Égréve de la Compagnie Générale de T.S. F. 


SOMMAIRE, - - Aprés un rappel de la théorie classique de Ceffet du champ interne, Cauteur 
expose Uinfluence des conditions technologiques sur les performances lun transistor du type 
drift. L'intérét de Cintroduction de certains paramétres est mis en lumiere, 

Un schéma équivalent et ses limites de validité se déduisent de CUexamen de ces caractéris- 
liques, el le principe des mesures de vérification est ensuile exposé. 

Pour terminer, une synthése 4 partir Pun certain nombre de données électriques est présentée 
comme quide dans UPélaboration de CPélément. (C. D, U. : 621,382.) 


Summary. -— Having recalled the classical theory of the internal field, the article sets out the 
influence of lechnological conditions on the performance ef a drift transistor. The value of 
introducingy certain parameters is brought out. 

An equivalent circuit and the limits of its validity are deduced from the examination of these 
characteristics; this is followed by an exposition of the principle of verification measurements, 
The article concludes with a synthesis based on a number of electrical data as a guide in the 
development of the element. (U. D. €. : 621.382.) 


INHALTSANGABE. Nach einer kurzen Zusammenfassungy der konventionellen Theorie der 

Auswirkung des inneren Feldes legt dieser Aufsatz den Einfluss der technologischen Bedin- 

gungen auf die Leistungen eines sogenannten Drift Transistors aus. Es wird die Bedeutuny 
der Einfíúhrung gewisser Parameter unterstrichen, 

Es wird eine Ersatzschaltung, deren Anwendunqgsbereich durch die Untersuchuny dieser Charak- 
teristiken festyelegt wird.  gegeben Es wird dann auch das Prinzip der Kontrollmessungen 
ausgelegyl. 

Zum Sehluss wird von bestimmten elektrischen Dalen ausgehend eine Synthese gegeben, die als 
Leilfaden bei der Auslegungy eines Elementes dienen kann. (D, K. : 621.382.) 


Les paraméltres de diffusion sont : 


D,D,, constantes de diffusion; 


E, champ interne dans la base; durces de vie; 
Wo épaisseur de la zone diffusce; L,, L,, longueurs de diffusion L — 4 
Nx), concentration en donneurs, dans la base, p,, concentration de trous injectés par Pémelteur 
eréée par la difusion d'impuretés; á la hauteur de la jonction émetteur- 
No concentration superficielle Vimpuretés; base; 
/ gueur caractéristique de dilfusion — y DL; : 
longueur tique y DL; Pa concentration en accepleurs dans Pémet- 
), constante de usion de impurete; teur (G. p); 
N,, concentration d'impuretés du matériau (1) 
Les paraméltres technologiques sont : origine; 
Worigine physique : K, constante  diélectrique (pour le  germa- 


mobilité des électrons el des trous dans le 
matériau p el n respectivement constituant 
Pémetteur et la base; 


nium 16). 


(') Manuserit recu le 10 juillet 1959. 
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— Vorigine géométrique : 


L, épaisseur de la pastille; 
d.. diamétre de jonction émetteur de surface S,; 
d.. diamétre du trou intérieur du support de base, 


Support de base 


E, 

Fig. 1 


On étudie un modele unidimensionnel (+) dont 
Porigine est prise, en général (sauf en 3 
el 8.1.1), 4 la surface de la pastille cóté émetteur. 


penétration émetteur ou la concentration 
dVimpuretés est Ny; 

W,, limite de la zone de charge Vespace émet- 
leur de largeur 0, Xp €; 


. 
XxX variable normce:; 
21 


1, limite de la zone de charge Vespace collec- 
teur ou la concentration est N, qui West 
pas forcément N,:; 

Gpaisseur de base eflective. 


w 


On introduil 


— 


charge de Pélectron; 
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T, température absolue; 
k, constante de Boltzmann. 


Les paramétres électriques sont : 


w=»zf 15. fréquence de travail), 


variable normce, 


2, gain en courant en court-circuit base commune 


2=4+j5b; 


3, facteur de transport en base commune, Cest- 
á-dire rapport du nombre de trous arrivant au 
collecteur sur le nombre de trous injectés dans 
la base par Pémetteur (recombinaison en 
volume). On montre que 


E 


%y ne dépendant pratiquement pas de la fréquence 
est Peflicacité Vinjection d'émetteur, c'est-á-dire la 
fraction du courant injecté par Pémetteur constitué 
par des trous (le courant émetteur est en effet la 
somme courant de trous el dun courant 
Wélectrons); 

ellicacitó (injection en émetteur commun. 


Lorsque la confusion sera impossible, nous appel- 
lerons également : 


2 . . . 
$ = A le gain en courant en court-circuit en 


émetteur commun; 


%y et By sont les valeurs en continu des gains xa 
et 8; 
jo et jr, densités de courant de trous au collec- 
teur et Pémetteur; 
V,, potentiel aux bornes de la jonction 
émetteur-base; 
V:, hauteur de la barriere de potentiel; 
De potentiel appliqué á Pémetteur 
1 
|. RAPPEL DES FORMULES FONDAMENTALES |! |. 


Résumons les principaux résultats sur Peflet drift, 
présentés par M. Grosvalet dans Particle cité en 
référence. 

Le transistor drift constitue par excellence un 
¿lément á hautes performances á fréquence élevée 


— 
base 
¡0 
Y) 
enettesr | | Ccuulecteur 
Ag Y) 
| Y 
N 
No We 
W, W 
Fig. 2. 
j w, 
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puisqu'il réalise : 


- une forte fréquence de coupure résultant de la 
réduction considérable du temps de transit des trous 
dans la base, par Paction d'un champ électrique 
accélérateur ayant pour origine un fort gradient 
WPimpuretés diffusées dans la base; 

- une résistance de base faible puisque le courant 
de base traverse la région fortement dopée; 

- une capacité collecteur-base faible du fait de 
la forte résistivité du matériau (Vorigine. 


Fig. 3. 


De plus, sa structure permet d'éviter le phénomeéne 
de percage, malgré une faible épaisseur de base. 
Rappelons encore les expressions : 


12 Du champ interne moyen dans la base E ou 
plus précisément 


(1) 


Ce facteur ne dépend que des concentrations aux 
extrémités de la base. En conséquence : 


— pour une géométrie, des pénétrations el une 
tension collecteur-base données (ce qui détermine, 
avec le profil de diffusion, la largeur de zone de 
charge dVespace collecteur), croit si N, croít. 


Si N, est donné, : eroit pour N, plus faible, ce 
qui signifie 

— soit que la résistivité á la hauteur de la zone 
de charge dV'espace est élevée; 

— soil que mw. est grand. 


J. MERCIER. 


¿n particulier, pour un profil donné, Pextension 
de la zone de charge Vespace collecteur, quand Y,, 
devient tres négatif, réduit w, donc 

Cependant, notons que ces variations sont tréós 
atténuces puisqu'il s'agit d'une fonction logarithme, 
Ainsi, dans une production donnée, < reste assez 
constant et c'est en cela que réside son intéret, 


22 De la répartition des 
injectés dans la base. 


porteurs  minorilaires 


Po 


, 


Fig. 4. 


Prenons Porigine des distances á P'émetteur 


z shA(w-— 
=p exp: — 


—— sh Aw 
Conséquences : Le gradient de concentration étant 
pratiquement nul sur les deux tiers de leur parcours 
dans la base, les trous se déplacent par conduction 
sous Paction du champ électrique el non par diffu- 
sion. Sur le dernier tiers, ce gradient étant tres 
important, le courant de diffusion qui en résulte 
est plus fort que dans le cas V'un transistor alli. 
Celte théorie est limitée aux faibles injections. 


39 Du facteur de transport 3 


Ip! 
(14) p => = 
quw'on déduit de 
exp: 
V0ch:0 + 
avec 
2 


Comme pour les transistors alliés, on peut négliger 
la recombinaison en volume, plus précisément 


Li 
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On introduit alors 


(6) y=:“Q 0/7, 
vexp: 
(7) + y hy? 
1 2D, 
(8) f.—— 


Ceci suppose remplie la condition peu restrictive 


wi 


2, COMPORTEMENT DU GAIN z AVEC LA FRÉQUENCE. 


2.1. E hypothese admise est que varie avec la 
fréquence de la méme facon que le facteur de trans- 
port 
Vexp: 

On voit apparaitre deux parameétres intervenant 
dans 


a. : dépendant essentiellement de la diffusion ; 
h. [. dépendant essentiellement de Palliage. 


lYune facon générale, Pélaboration de Pélément 
fait apparaitre la double influence de la technologie 
et de la diffusion. Clest évidemment un avantage 
pour ce type de transistor si ces conditions ne 
simbriquent pas trop, ce qui n'est malheureusement 
pas toujours le cas. 


2.». Fréquence de coupure et fréquence /.. 


ar définition, la fréquence de coupure du gain 
en courant (dans n'importe quel montage) est la 
fréquence pour laquelle le module du gain tombe 
á fois sa valeur en continu. 

y> 

Minsi f, est Lelle que 


2( fa) 


pour le montage base commune. 

On définit de méme f3 dans le montage émetteur 

commun, 

Définissons la fréquence f, pour laquelle le module 

du gain émetteur commun vaut 1 


(12) =*. 


4 désigne ici le gain en courant en émetteur 
commun. 

Cette fréquence en principe dépend du gain fp 
alors que f, en est indépendant. 

Dans ce paragraphe et le suivant, nous suppo- 
serons 


1. 


La relation entre le gain en émetteur commun f 
el le gain en base commune x est 


(13) = 
Posons 
(14) 2=aw+ 
Eecrivant = 1 pour = f,, on obtient 
a+ 


soit, en simplifiant, 


EN 
(15) a(f;)=-+ 


La définition de f, peut done étre remplacée par 
la propriété suivante : f, est la fréquence pour 
laquelle la partie réelle du gain en base commune 
vaut 0,5. 


2.3. Calcul de f, et f/,. 


Ceci permet de ne considérer que x«, pour évaluer f, 
et fa. 
Le calcul se conduit comme suit : On pose 


(16) Jo, 


soit 


On part de Pexpression du facteur de trans- 
port 8 (7), Pou 


3 _ 
(17) = exp»: FR? 
(18) 
y 
3 Av— Bu 
(19) =exp:— 737? 
l=uchu cose —eshe sine 


since, 


n 
cb 
A 
y) . 
A 
| 
rs 
2 
Lo =p 
ya 
4 
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f, et f, sont respectivement solutions de 


(50) 2=0,% 
(91) 
ta 
15 


2 3 bh 


Fig. 5. 


La résolution des équations transcendantes, : ¿tant 
pris comme parametre, a été conduite au Laboratoire 
de Caleul numérique de Grenoble sur machine --.. 


/ A / 

Y 
Divo. HN 1.2) 
3.115 1.65 
0.3) 
1.84 

2./. Conséquences. 
2.4.1. On retrouve, pour ¿-=o0, un cas parti- 


culier de transistor drift, celui du transistor allié 
ou Pon néglige le champ dans la base (la région 
d'impuretés y ¿tant uniforme). 

Minsi 
1 


, 


2.1.2. On met bien en évidence la réduction du 
temps de transit dans la base quand le champ interne 
eroít, car f, et f, croissent avec 

2.4.5. Un raisonnement théorique [1] indique 


une variation de f, en 
cette forme pour ¿> 3. 


On vérifie grossicrement 


2.1.4. Dans Pintervalle intéressant 
on trouve de méme une variation sensiblement 
linéaire de f, avec : 


fa,t. 


¿tant la fréquence de coupure transistor 
allié Pépaisseur de base 


2D, 


Ja, = 

2.4.5. Ainsi, á épaisseur de base égale, on espere 
atteindre des f,, : fois plus élevés avec un tran- 
sistor drift qu'avec un transistor allié. 

Cet avantage, en théorie, serait tres supérieur 
encore, car Pépaisseur de base de comparaison 1w 
est certainement inférieure á celle rencontrée dans 
la technique Palliage : pour tw = 10%, fzpy 17 MHz. 
I'obtention d'une telle épaisseur est rendue possible 
parce que le procédé de diffusion, tres lent, est 
aisément contrólable. 

Avant de montrer que la réalité n'est pas aussi 
favorable, donnons une interprétation physique de 
la variation linéaire de f, avec -. 


3, CAPACITÉ DE STOCKAGE ET FRÉQUENCE /.. 


3.1. Définition. 


Dans la base existe une certaine charge stockce 
constituée par les porteurs minoritaires injectés. 
Cette charge est évidemment proportionnelle au 
nombre de porteurs injectés á la hauteur de Pémet- 
teur. Cette concentration varie elle-méme avec le 
potentiel appliqué á la jonction émetteur. TH en 
résulte qu'une variation de ce potentiel provoque 


2.5. 3. 3.5, 4. 
f, f, | 2. 2.5. 3 3.5 
y | | A moins de 10%, on peut prendre 
A 
| | 
L 
1 
w- 
Ja = 1 


la 


or 
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une variation de charge stockée : on est done en 
présence effet capacitif défini par 


Q. étant la charge stockée et V, le potentiel appliqué 
á Vémetteur. 


Calcul de 


Éerivons que la concentration en porteurs injectós 
est 
4) a. 
avec 
o0)=1, 


Jfiw)=0. 


(L'origine est prise á la hauteur de Pémetteur.) 


S, surface émelteur, 

La capacité de stockage est 


/ 


Pour une statistique type Boltzmann, on a la relation 


La densité de courant émelteur esl 


(01) 
soil 
Pot: 


C.= 
KT 14) Ek —q (0) 


puisque 
3.3. Cas du transistor drift : 


shA(w—.0) 
Hr) =exp+ - 


sh 


On approxime f(x) (fig. 6) si bien que 
= 


On néglige le courant de diffusion devant celui de 
conduction et, compte tenu de la relation Einstein, 


Y 
= 
= D,= D,. 


A Fo? 


| 


7 W 


2 


Fig. 6. 


On aboutit ainsi á Pexpression de C, 


1 
»D, 
Posons 
17) 
Mm, == == , 
w- 
din 
(58) Sm = 
al 


3./. Conséquences. 


3.4.1. Cy comme pour les transistors alliés est 
proportionnelle á 
3.4.2. Si Pon écrit 
£ 


, 


on constate que la fréquence de résonance de €, 
et 9, définie par la fréquence pour laquelle les deux 
admittances sont égales, est tres sensiblement f,. 
En effet, c'est la fréquence 1,33 tres voisine 
de f, = 1,2 

Compte tenu des approximations faites, on peut 
dire que la variation linéaire de f, avec : s'interprete 
physiquement par Pexistence d'une capacité de 
stockage. Celle-ci, comme pour les  transistors 
alliés, résonne avec 9,, á la fréquence f,. 


du 
"ne Í 
ue 
nt 
pproxunatil 
y 
[_] 
re 
n- 
ur 
w 
15 
Z. 
le 
sl 
si 
le 
S. 
u 
le 
e 
e 
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3.4.3. Outre les précédentes approximalions, ceci 
suppose que Pinjection est á faible niveau, done les 
courants /, ne sont pas trop élevés. 


3.5. Schéma équivalent naturel du transistor 
drift intrinséque. 


On désigne ainsi un transistor drift pour lequel 
la limitation du gain en fréquence est liée á celle 
du facteur de transport, ou si Pon veut, á Pexistence 
Pune capacité de stockage. 


A 
177 lo 
Tm ts be 
B' 
B 
Fig. 7 


Le schéma naturel auquel on aboutit est : 


(30) Lm> 
(31) 
(35) == 
(54) 


Ry! et seront étudiés plus loin. 


t. CAPACITÉ DE TRANSITION ÉMETTEUR-BASE 
ET SCHÉMA ÉQUIVALENT RÉEL. 


4.1. Généralités. 


Nous avons déjáa laissé prévoir que Pavantage en 
fréquence de coupure du transistor drift était nelte- 
ment inférieur á ce qu'indiquait la Uhéorie du champ 
interne. 

En effet, il faut tenir compte d'une capacité de 
transition résultant de la création d'une zone de 
charge Pespace á la hauteur de Pémetteur. L'impor- 
tance de son existence distingue nettement les tran- 
sistors drifts des transistors alliés : en raison de la 


forte conductivité au niveau de Pémetteur, la compen- 
sation des charges fixes lors du départ des charges 
mobiles est réalisée sur une tres faible distance et, 
par suite, la capacité qui est inversement propor- 
tionnelle á cette largeur de charge d'espace est tres 
importante, et en tout cas mWest pas négligeable 
devant €. La charge et la décharge de cette capacité 
provoquent une sérieuse limitation en fréquence, 
quoique le courant de déplacement qui entre en jeu 
soit un courant de porteurs majoritaires. 


13 
1 
9, 18 Cr: 
m 1 C, 
B' 
B 
Fig. 8. 


On doit corriger le schéma équivalent précédent 
par Padjonction de cette capacité C, entre E el BY, 
Définissons f, et f. par 
(35) 


(36) = Em: 


La capacité émetteur-base est 


(37 Cite = Ci+ US; 
avec 

I 
(38) —— «e 

Fr / 


Ainsi la fréquence f, est plus faible que la plus 
faible fréquence f, ou fo. 


1.2. Galcul de (.,. 
Il résulte de la résolution de Péquation de Poisson 


Ch 


F/m 


K — 16 pour le Ge. 
Le profil de diffusion est 


(40) Njerfe — - 


CARACTERISTIQUES D'UN TRANSISTOR DU TYPE DRIFT. i 329 


Par définition, 


erfez =1 


Intégrant entre les limites convenables 


Y 
di / erfe Ud 
e . Me 


Fia)= 


On calcule, par parties, successivement 


ya 
= — enfer 1 
— —-expi— 
2yz ya 


Le potentiel émetteur-base s'obtient pour 


mw. 


w, est Pabscisse la plus profonde de la zone de charge 
Vespace émetteur, 


Posons 


€ = W.— Lo. 


D'une facon générale, la capacité par unité de surface 
est 
(41) 
Nr e 


Casoú /,. 
Supposons la pénétration émetteur pas trop pro- 
fonde pour que Ny soil élevé, 


Développons en série de Taylor Pexpression de V;: 


=— 
Ve 


Conclusions. 


[.4.1. On retrouve formellement Pexpression de 
Pépaisseur de zone de charge dWV'espace dans le cas 
répartition uniforme d'impuretés. 


4.4.2. H est important de noter que V;: est la 
somme algébrique : 


-— de la tension appliquée V. entre émetteur et 
base; 
— de la hauteur de barriére de potentiel V¿ qui 


est de Pordre de E = 0,36 V. 


4.4.3. D'apres (41), 


Er he, 


C, est Pautant plus faible que e est grand; 
C, est Pautant plus faible que la surface de Pémet- 
teur el la concentration á Pémetteur sont petites. 


4.4.4. Numériquement, pour le germanium n, 


(Cy, pF/mm?; e, 12), 
—Ve=187.10 UN q e? (Ne, em”; Ve, V). 


1.4.5. Éliminons e entre (43) et (41) 


hi, 


soit numériquement 


Ve)Ci=1841.10- 


4.;.6. L'augmentation de f, doit ¿tre tirée de la 
réduction non seulement de C,, mais aussi de Cy. 

Or, on peut dire que Paction sur < est somme 
toute assez réduite en raison de la variation loga- 
rithmique avec Ny, et N,. Par contre, les données 
technologiques de pénétration émetteur, de surface 
émetteur, et de diffusion : épaisseur de couche 
diflusée et concentration superficielle, permettent 
VefTectuer un controle plus eflicace des performances 
de Pélément. 

Ainsi, pour réduire C., on prendrait des épais- 
seurs diffusées peu profondes et Pon chercherait 
á accroitre la pénétration de P'émetteur. 

Pour réduire C,, il faudrait diminuer la surface 
de Vémetteur et la concentration á Pémetteur N,, 
ce qui exige une pénétration émetteur d'autant plus 
importante que la concentration superficielle est 
plus grande. Cette condition assure également la 
réduction de C,. 

Malheureusement, une pénétration émetteur pro- 
fonde conduit á des valeurs trop élevées de gain 
et de résistance de base, comme nous le montrerons 
plus loin. 


| 

el 

Dr- 

ce, 

eu | 

«| 

1 


4.5, Schéma équivalent en montage émetteur 
commun. 


L.5.1. ForMuULE APPROCHÉE DU GAIN 
Supposons la fréquence sullisamment basse 


(ce quí implique ¿> 0). 
Alors 


Développons en série limitée chy et shy afin 
de donner une expression approximalive de 


1 = 
+wvchy 
dr 
she, car (==) = 
che. 


Formons Vexpression 


shis+ 


chyr+ -shr + 


she 
Le gain base commune s'écrit alors 
2, 
sh 
) ¿expe 
et prend la forme 
Av 
(6) 1= 
1+/ 
( 17) yA / - | 
sh < 
exp: 
4.5.2, CONSÉQUENCES. — On serait tenté de 


conclure que f, est la fréquence de coupure du gain 
en courant puisque, pour f = 


2 = 
ya 
Si Pon compare Pour el et tirés de 
la résolution directe de et Ra =0,5, 
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on obtient les résultals suivantes : 


2.06 3.6 1.36 
- 6.33 8.83 
/ 


Non seulement f, ne se confond pas avec f,. mais 
encore 
48) Ja == 

Ce résultat West, apres tout, pas si étonnant, 


puisque dans le cas des transistors alliés, on aboutit 
á la forme 


Ceci signifie que le modéle RC est applicable á la 
fréquence f, el correspond á un schéma équivalent 
avec filtre résistance capacilé á Pentrée. 

En eflet, le raisonnement précédent est fondé sur 
la limitation 


si Pon compare ” et ¡> on trouve 


ce quí prouve que jamais , et done pour f 


la formule (46) West plus valable. 


Remarque. Il résulte des calculs précédents que 
shz 
exp: 
soil pour > 
= 
2, 


quí est plus proche de la réalité que la relation 
linéaire admise. 


1.5.3. MONTAGE ÉMETTEUR COMMUN. — Partons 
de (49) 
2 = (F< 


| | 
So, 
2, 3. 
2.66 3.6 1.56 
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et tirons-en le gain en émetteur commun 


Ye 
9 prend la forme 
avec 
, 
24 
comme il se doit, 


44 


fz est bien la fréquence de coupure du gain en 
émetteur commun puisque les deux conditions sui- 
vantes sont remplies 


44 
= — y 
WE 


CONCLUSION. 19 On mel en évidence Pexistence 
sehéma équivalent avec filtre RE a Pentróe 


pour le montage émetteur commun. 


20 | extension des résultats sur les transistors 
alliés est ainsi démontrce. 


39 On possede un procédé pour atteindre f, en 
mesurant f3, qui est beaucoup plus faible, et Bj. 

¡2 Un autre moven consiste á se placer dans la 
zone de variation á 6dB par octave de 3 (f). 


est Lelle que 


on peut éerire 
J Fs 
soil en module 
(53 


ou, connaissant f (convenablement choisie) et f, 
on tire f,. 


Remarque sur la validité des résultats. — 1% La 
premiere condition est 

¿2 Mais, en outre, il faut que f, et f, soient mesurés 
dans des conditions telles que : 


4. €. varie linéairement avec 


b. C, est indépendant de f,, ce quí délimite une 
gamme de courants; 


c. La saturation de C,.. avec V,, est atleinte, ce 
quí signifie que Pépaisseur de base minimale est 
alteinte. Par suite, V., doit étre suflisamment 
négatif. 


1.5.4. CONCLUSION GÉNÉRALE SUR f¡. — Le déve- 
loppement de Pélément a permis de déterminer 
Pimportance de ce paramétre, car il fallait caracté- 
riser les performances haute fréquence de ce tran- 
sistor, d'une facon súre et relativement aisée. Or, 
la fréquence f, réalise ces conditions plus facilement 
que 


19 f, est toujours plus faible que f, et peut se 
mesurer á fréquence fixe. 

20 Étant reliée directement á un schéma équi- 
valent, elle intéresse Putilisateur qui préfere se 
servir d'approximations plutót que des expressions 
complétes résultant de la théorie générale. 


30 Ce point de vue est en quelque sorte confirmé 
par le fait que f, = f3, f3 ¿tant certainement un 
eritere de qualité puisque le montage émetteur 
commun est trés emplové. 

12 Enfin, on y trouve Panalogue du facteur de 


mérite d'un amplificateur á large bande. En eflet, 
pour f on a montré que 


ce qu'on ceril 


qui est le produit : gain - largeur de bande. 


5, EFFICACITÉ D'INJECTION 
ET PÉNÉTRATION ÉMETTEUR. 


5.1. Définition. 


On définit Feflicacité d'injection -; comme le 
rapport : courant de trous injectés par P'émetteur 
sur courant dWV'électrons venant de la base. 

Par analogie avec la formule, dans le cas des 
transistors alliés 
Nate) de 


Ce rapport est évidemment dVPautant plus grand 
quíil y a plus d'impuretés p, de concentration P, 
dans la zone p et moins d'impuretés n dans la base. 
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I"eflicacité Vinjection est plus importante si : 


-— on augmente P, en dopant Pémetteur; 


- on diminue dx en réalisant des 


"E 
pénétrations d'émetteur relativement peu  pro- 
fondes. 


5.2. Expression de -.. 
Par défaut, on Pobtient en remplacant 


Bis par ce 3L, 


/ — der =%p erfe Ad A 
E 


par 


erfe 


En efTet, > > 2 ce qui justifie Papproximation. 
Ainsi 
tn No 
avec 
enterar. 


2D 


On a tracé la courbe universelle 


E Vo 1 
= — - E). 
Fe Po 


5.3. Conséquence. 
P. 
Vo 

Pon prend une pénétration x, telle que 


est facilement de Pordre de 100 2 0,5 si 


” 


soit y = 200, tres élevée. 
Or 
soit 
Ap 11 
Si Pon désire, pour aceroitre la fréquence de 
coupure, diminuer w, on peut étre conduit á des 
pénétrations, dans Pabsolu, tellement faibles qu'elles 
deviennent technologiquement impossibles : 


— soit parce que la dimension d'émetteur néces- 
saire serait trop faible; 

— soit que la température de formage risque 
VPétre insuflisante pour assurer le mouillage. 


Ainsi, on est loin de Pimage du transistor drift qui 
prédisail une tres faible eflicacité d'injection. On peut 
dire que le contróle de la pénétration émetteur qui 
assure le compromis entre une fréquence de coupure 
élevée et un gain pas trop élevé est une nécessité 
fondamentale dans lPélaboration du transistor drift. 


RÉSISTANCE DE BASE 
ET PÉNÉTRATION ÉMETTEUR. 


Des considérations analogues montrent que, si 
Pon veut réellement obtenir une faible résistance 
de base, il faut éviter une pénétration trop grande 
de Pémetteur. 


6.1. Résistance de base intrinséque ,.. 


Cest la résistance du germanium compris entre 
les deux jonctions émetteur et collecteur : 


emetteur / 
—— collecteur 
Fig. 9. 


On démontre que 


(56) 


la résistivité intégrée entre émetteur et 
collecteur. 

Comme 

"Quan Na 
et qu'aux fortes concentrations considérées, y, dépend 
beaucoup de N,, il faudrait en toute rigueur inté- 
grer y, 

En premiere approximation, on prend une mobilité 
movenne y el Pon integre 


V=V erfe 1 


que, pour la méme raison quien 5.2, on remplace 
par 
21 


2D 


erfe 1d1= 


82 quina) 


Sur le graphique de la figure 10, on a porté y, en 
KE 


fo 
| cr 
el 
q 
f: 
e 
el 
Ainsi 


qui 
Jeut 
qui 
jure 
Ssité 
ft, 


si 
1Ce 
de 


re 
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fonction de Xy : comme Y, diminue quand X; 
eroit, on voit que cette résistance de base augmente 
quand la pénétration augmente (ceci n'est pas 
entiéerement évident «a priori, car si Pon concoit 
que la cone ntration en électrons est rendue plus 
faible, il ne faut pas oublier que la mobilité croit 
en méme lemps). 


le 
% 
50 
05 
0 

x= 

01 02 03 0% 05 056 07 08 09 1 


Fig. 10. 


6.». Résistance de base extrinseque. 


Cest la résistance de base de la région du Ge 
comprise entre Pémetteur et la base 


(38) 


est la valeur intégrée fois sur toute la couche 
diffusée qui est intéressée par le courant base, 


soil En principe 


db 
Y 
Fig. 11 


La réduction de ce terme, pour une géométrie 
somme Lloute assez proche de celle des transistors 


alliés est obtenue essentiellement par la diminution 
de 27 due á Pexistence de la zone diffusée. 


7. CAPACITÉ COLLECTEUR-BASE. 


Nous nous bornerons á rappeler que : 

1% La forte résistivité du matériau d'origine, á la 
hauteur de la zone de charge dWVespace collecteur, 
indépendamment de la diminution de la surface du 
collecteur, rend la capacité de transition C,:. beau- 
coup plus faible que celle d'un transistor allié. 


20 L'extension de la zone de charge d'espace 
collecteur, quand le potentiel V., appliqué devient 
de plus en plus négatif, finit par étre limitée. En 
eflet, elle rencontre des régions de plus en plus 
dopées de la base, si bien qu'une variation donne 
de V., se traduit par une variation de plus en plus 
faible V'épaisseur de zone de charge d'espace, done 
de capacité : ce phénoméne de saturation permet, 
malgré la petitesse de la distance émetteur-collecteur, 
dW'éviter la tension de percage. 


On a évidemment intéret á atteindre la saturation 
le plus vite possible, car elle donne la fréquence de 
coupure maximale. Ainsi, pour des centrages diflé- 
rents de f,, il faut ajuster Pépaisseur de pastille et la 
tension appliquée entre collecteur et base pour 
obtenir cette saturation. 


Remarque. —— La condition e de la remarque faite 


au paragraphe 4.5.3 signifie que w, donc C, ne 
dépend plus, quand la saturation est atteinte, de V..,. 


Ss, MESURES DE CARACTÉRISTIQUES 
DE TRANSISTOR DRIFT. 


Selon le processus logique, une vérificalion expéri- 
mentale des résultats précédents a été entreprise. 
Une fois faite, elle a permis la caractérisation des 
¿éléments fabriqués en séries d'études. 


8.1. Détermination des paramétres de diffu- 
sion. 


8.1.1. APPROCHE DE L'ÉPAISSEUR DE LA COUCHE 
DIFFUSÉE A PARTIR DE LA CAPACITÉ COLLECTEUR- 
BASE. — 8.1.1.1. Principe [2]. — L'article cité 
en référence indique que la mesure de Y en fonction 
de Fépaisseur de zone de charge dWV'espace fournit 
une grandeur proportionnelle á la concentration en 


20 
10 
5 
2 
| 
3 
Log ad. 


334 i J. MERCIER. 


altomes donneurs 


Vi - - . 
e ¿tant la largeur de charge Vespace; 
V(e) étant la relation liant e au potentiel appliqué 
de la jonction. 


/ 
0 
zone de 
charge 
despace 


/ 
/ 


Zone diftusee Collecteur 


Fig. 12. 


On mesure 
On en déduil 


en fonction de Y appliqué. 
bo ) e 


( ¿tant la capacité par unité de surface collecteur, 
Pou la courbe V(e). 

On trace alors la courbe N,(e) : on lit la distance 
á laquelle N, a doublé : eCest la région oú la concen- 
tration en atomes dilfusés atteint la concentration 
en donneurs initialement présents dans le matériau 
VPorigine. On en lire Cailleurs la valeur de la tension 
correspondante. 


8.1.1.2 Conséquences. La mise en évidence 
des pénétrations se fait á Paide d'une coupe. Connais- 
sant Pépaisseur totale, Pépaisseur de zone de charge 
Pespace collecteur, la profondeur de pénétration 
collecteur, il est facile d'en déduire Pépaisseur de 
couche dilTusce. 

La comparaison avec le procédé de la pointe chaude 
est bonne. 

En outre, la valeur de e sous tres faible tension 
permet de déterminer la valeur de la résistivité du 
matériau (origine. 


8.1.2 APPROCHE DE LA CONCENTRATION A L UÉMET- 
TEUR A PARTIR DE LA CAPACITÉ DE 
ÉMETTEUR=BASE. 
mule (44) 


TRANSITION 
Appuvons-nous sur la  for- 


Ve)Uj Ne. 


Connaissant la surface de Pémetteur, cette relation 
comporte deux inconnues el 

Si Pon mesure C/ á deux tensions appliquees Y, 
on peut éliminer V, el en déduire Ny. 

On trouve bien V¿=o0,36 V et la relation précé- 
dente a été vérifiée avec une bonne précision, en 
prenant des mesures á plusieurs Lensions. 


Conséquences. 12 Ayant déterminé N, el N, 
il est facile de déduire 


, 


Les valeurs obtenues sont de Fordre de 2,5 43, 
29 A partir des équations de définition 
Pp 
= Na erfe , 
UNT 


V¿= Na erfe — 


avant mesuré determiné tw, on en deduit 
par approximations suecessives Ny el 
La détermination de /, á partir de sa définition 


est tres sujette á caution, á cause des diflicultes de 
mesures de PD et de £ 


8.». Détermination du schéma équivalent. 


8.2.1. FRÉQUENCE f, ET SCHÉMA ÉQUIVALENT. 
On désire vérifier la concordance des résultats de 


be C, e 
ig. 


mesure de f, : 


á partir de Pimpédance Ventrce; 
á partir de la relation f, = fx Bu; 
á partir de la relation f, =9f. 


8.2.1.1. Mesure de Pimpédance Pentrée, — A 


di 


le 


e 
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Paide Lun pont en basse fréquence, on cherche á 
déterminer les éléments du dipole : 


a. soit en ayant mesuré par ailleurs [,,, (mesure 
de X Cr. et 

h. soit en opérant á plusieurs fréquences, on 
réalise Véquilibre du pont, Pon déduit 
el 


Si Pon trace et Cr. a V,, donné, 


on obtient les réseaux suivants : 


Y 
Fig. 14. 
Le. 
kTf, 
-4V 
-2V  -8y 
UV 
d 
Fig. 10. 
Coxcruston. —— 1% On mel bien en évidence le 


fait que el Fon vérifie tres bien que 


comme pour les transistors alliés. 


224 Cy. présente une partie lincaire en /.; 

hb. Les courbes pour V,, suflisamment négatif se 
confondent pratiquement:; 

e. L“extrapolation au courant /, montre que 
quel que soit V,,, ces courbes se coupent en un méme 


point : ceci prouve que 
Ci=Ur+Cs el Cs= 


(est Pordonnée á Porigine (extrapolée); 
A est la pente de la partie linéaire de la courbe. 


om doit trouver la 


'ariation de f(f,) á V., donné, ou inversement 


d. Sí Von trace de la 


porter fonction de f,. 


8.2.1.2 Vérification partir de [¿%. — On rcalise 
un amplificateur émetteur commun quon altaque 
á courant constant í,. On mesure le courant collecteur 
aux bornes d'une faible résistance, d'oú le gain 


Avant mesuré on cherche f3 telle que 


Celle fréquence, méme pour de bons transistors 
drifts, West pas tres élevée el est done facile á 
mesurer, 

On fait ensuite le produit £, f3 et Pon compare á 


la valeur trouvée en 1.1 dans les conditions de polari- 
sation identiques. Lfaccord est excellent, 

8.0.1.5. Vérification partir de [ 9 (f). — Dispo- 
sant du méme montage, on peut travailler á une 
fréquence suflisamment éloignée de (ou méme á 
plusieurs fréquences) pour se trouver dans la zone 
a 6dB par octave. On en déduit 

=/ 


en mesurant le gain á la fréquence f. 

Lá encore, on trouve un bon accord. 

8.2.2. FRÉQUENCES f, et f,. — 8.2.2.1. La mesure 
directe de f, est possible, mais délicate (comme 
pour la détermination de fz, on fait varier la fre- 


. 
quence jusqu'á trouver 
2 


8.2.2.2. Si Pon veut vérifier la relation AO) il 
y a lieu de bien choisir le point de mesure : 


a. Le courant [, ne doit pas ¿tre trop eleve pour 
rester dans Phvypothese des faibles injections el 
pour que €, varie linéairement avec 

b. Le courant [, ne doit pas ¿tre trop faible 
pour que soit négligeable devant C,, cest-á-dire 


en 
ll, 
| ) = . 
it 
Ri.= 
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pour qu'on puisse considérer le transistor drift 
comme intrinséque. 


Si Pon n' observe pas ces deux conditions, les résul- 
tats risquent d'étre complétement erronés : ainsi pour 
les transistors drifts 30 MHz á mA, V., 


on trouve un rapport 7 de Pordre de 1,4 4 1,5, ce 
quí conduirait á dire que — 1,6 !! 
Or, á 1 mA, C, pas encore négligeable 
devant Ca. 


Remarque. La méthode de choix pour ces 
mesures est certainement  celle du  traceur de 
courbe a(f) dans le plan complexe, 'oú Pon déduit f, 
et f,. On met ainsi en évidence les rotations de phase 
présentées par le transistor. 


Y, MÉTHODE DE CALCUL D'UN TRANSISTOR DRIFT. 


On peut, une fois ces vérifications eflectuces, 
présenter une méthode générale de calcul de caracté- 
ristiques á partir d'un certain nombre d'hypotheses, 


9.1. Formules générales. 


Ce sont les formules : 


- de définition 


Ve = erfe 


Ny erfe —> 


¿=- Log — 


— de sehéma équivalent 


(37) Up = Cs+ Cr, 
1 
32 3D, +" 
KE, q 
(44) els.) 


— de Pellicacité d'injection. 


An Vo ) 


Y = tl 


9.2. Hypothéses. 


9.7.1. Le gain (émetteur commun) est limité par 


Pinjection : méme si cela n'est pas vrai, on sait 
que le gain ainsi défini est une valeur maximale 
du gain réel. 


Les parametres définis ci-dessus sont 
donnés dans les conditions de validité des formules 
précédentes : 


a. UC, varie linéairement avec 
b. C, est indépendant de 
c. CE, est indépendante de Y.,. 


Le choix des données peut assez 
délicat. Dune part, les conditions de polarisation 
doivent tenir compte des performances désirces ; 
plus ou veut un centrage sur f, élevé, plus il faut 
admettre un courant f,. el une tension V,, clevés, 

P'autre part, on se fixe f, el < : ce dernier para- 
metre sera pris raisonnablement plus élevé si Pon 
veut f, plus grand. Cette maniére d'opérer se justifie, 
WPapres ce que nous avons dit au sujet du centrage 
relatif de < dans une diffusion donnce. 

Enfin, on suppose el Pon se donne 


en 


9.3. Méthode de calcul. 


9.5.1. Siles conditions de polarisation sont conve- 
nables (voir $8.+>.2.2), connaissant f, el < on en 
tire f,. 


9.3.2. La donnée de +; détermine X,. H est bon 
de faire remarquer Pimportance de cette condition, 
puisqu'il est impossible de dissocier pénétration 
émetteur el performance haute fréquence. 


9.5.3. Prenons comme paramétre : connais- 
sant X, on en déduit N,. 


9.5.4. Puis N, est tiré de H faut vérifier 
que la valeur choisie pour : est compatible avec une 
concentration correcte N, pour que la résistivile 
correspondante ail un ordre de grandeur raison- 
nable (15 á 20 Q/cm) : 


a. pas trop grand pour que la résistivité du 
matériau Vorigine ne soit pas trop proche de Pintrin- 
seque (difliculté de tirage, saturalions élevées); 

bh. pas trop faible, Pextension de la zone de charge 
WVPespace risquant «VPétre impossible jusqu'á cette 
région. 


9.3.5. D'apres 


3 
on en lire 


| 


ait 
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9.3.6. Eerivons 


( 
connaissant 
AD 
on obtient 
3 Y 
el ») ; KT ( w, ) 1 


, 
qui dépend de N, par + 


9.3.7. La relation (44) montre que, toutes choses 
égales par ailleurs, S, est WVPautant plus grand 
que V, est grand. 

Or 


Fo— Vo, (Vk et Va<o, V.> 0). 


Done, si Pon  prend V¿ il faudra 
considérer $, maximale. 


: : Cr de 
Ceci étant admis, on obtient C, ¿ qui dépend 


de N, par N,. 


9.5.5. Portons 
Es= CA 
=> (7, Se 
dans 
2: 1 


on aboutit á une relation 
+ = Ciro. 


Conséquences. 


9.4.1. Le probleme admet une double infinité 
de solutions puisque N, est un parametre et qu'on 
dispose une relation entre les parameétres indé- 
pendants S, et w. 


9.1.2. Ny joue un róle déterminant. On sépare 
les influences respectives de la difusion (w.) et de 
la technologie (S,). Cette dualité N, donné conduit 
á deux types de solutions : Sy faible, ww. grand 
el vice versa, 

ll semble préférable a priori, techniquement, de 
prendre S, (relativement) grand, la facilité du 
contróle de la diffusion rendant possible une épaisseur 
diflusée faible. 


9.1.3.  serait intéressant de connaitre les 
varialions de C, et C, avec Ny. 


Pour un gain donné, si N, croíit, X, croít, 
mais N, = N, erfc X, peut ou non croítre. En 
fait, pour des valeurs particuliéres de N, norma- 
lement rencontrées, on trouve que C¡(N¿) croít 
quand N, croít. 

Si Pon admet que : varie peu avec No Cs(N,) 
diminue quand N, augmente. 

Cela signifie, á w, et Sy donnés, que C;.. varie 
peu avec N,, puisque les variations respectives de C, 
et C, tendent á se compenser. 

Par conséquent, S, et mw, sont bien les variables 
intéressantes. 


9.4.4. H existe des limites supérieures pour Sy 
(maximum maximorum) et w,. Elles correspondent 
aux cas 04, soit soit Cow? = 

Si Pon veut que la surface émetteur soit la plus 
grande possible, il faut rendre €, petit, donc N, 
plus faible. 1H s'ensuit que C, est plus élevé et, par 
suite, plus faible. 

Le raisonnement précédent montre ici son insufli- 
sance, car il ne tient pas compte de toutes les données 
technologiques. En effet, dans Poptique de cette 
solution, on se heurte á une grave difliculté : si Pon 
choisit la température de formage minimale compa- 
tible avec un mouillage correct, on peut aboutir 
á une pénétration émetteur trop importante par 
rapport á w. (quoique faible dans Pabsolu) entrainant 
un gain et r,, trop élevés. 

Par contre, si Pon accepte la solution, tres faible 
émetteur, « grande » profondeur de diffusion, outre 
les diflicultés de manutention de trés petites billes, 
il peut y avoir incompatibilité entre un mouillage 
correct et une pénétration régulicre relativement 
importante. 

Il est évident que le compromis nécessaire ne 
peut plus étre donné par la théorie et résulte de 
Pexpérimentation. 

On voit combien, en face de la souplesse du pro- 
cessus de diffusion, les conditions technologiques 
sont critiques. La méthode d'alliage est évidemment 
á incriminer. C'est finalement elle qui limite les 
possibilités du transistor drift et son élimination 
conduit aux techniques du transistor á base diffusce. 


10, CONCLUSIONS. 


La synthese précédente, en précisant et complétant 
les résultats de la théorie fondamentale, a permis 
de comprendre certains résultats expérimentaux qui 
avaient paru réduire les espoirs placés dans cette 
technique, et par suite d'en corriger les eflets néfastes 
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par le choix d'un compromis judicieux. En parti- 
culier, Pimportance du contróle de la pénétration 


théorie 
reel 
Fig. 16. 


émetteur, si Pon veut réellement atteindre les perfor- 
mances élevées, est clairement mise en évidence. 
L'influence de la capacité de transition émetteur 
dans la limitation en fréquence apparait primor- 
diale. On peut traduire ce fait par une réduction 
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du róle de la capacité de stockage, done du champ 
interne. 

doit ¿tre placé sur Pintéret théorique 
et pratique, présenté par la fréquence f,. 

On peut résumer en constatant que les limitations 
du transistor drift sont inhérentes á la technique 
Valliage : le contróle de la pénétration et de la surface 
de Pémetteur en fixe essentiellement les bornes. 

Pour terminer, indiquons rapidement les insufli- 
sances de la théorie présentée dans cet article. 

"existence de la recombinaison en surface, trés 
importante dans la limitation du gain, n'a pas encore 
fait Pobjet Vune théorie complete. 

Le fonctionnement á fort niveau n'est pas envi- 
sagé. La variation de f, avec [,, qui présente un 
maximum au lieu d'une croissance constante prévue 
par la théorie á faible niveau, en est certainement 
une conséquence 

Cy 


( A - 
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ETUDE ET REALISATION D'UN SPECTROMETRE DE MASSE 
DU TYPE OMEÉGATRON. 
APPLICATION A LA DETECTION DES FUITES 
ET A L'ANALYSE DES GAZ SOUS FAIBLE PRESSION ()) 


] Par R. J. WARNECKE, 
¿Centre de Physique Électronique et Corpusculaire 
de la Compagnie Générale de T.S. F. 


PREMIERE PARTIE, 


SOMMAIRE. -—— Cel exposé est consacré ú VPétude théorique el expérimentale d'un spectrométre de 
masse du type Omégatron dont deux versions sont présentées. 

La premiére est destinée 4 Panalyse quantitative de mélanges de gaz sous trés faible pression 
(PP. — 10? torr); la seconde est utilisée pour la détection des fuites principalement sur des 
tubes el dispositifs électroniques scellés sous vide. 

Dans une premiere partie, Pauteur expose les principaux résultats d'une théorie qui permet, 
moyennant certaines approximations, d'avoir une idée assez précise de la forme des trajectoires 
ioniques dans la chambre VP'analyse du spectrométre. Il étudie, en particulier : Pinfluence 
de la vitesse initiale des ions, Ueffet un champ continu superposé au champ électrique alter- 
natif (polarisation qui a pour róle d'extraire de la région critique P'accélération des ions les 
particules non résonnantes qui ont tendance á s'accumuler au voisinage du faisceau d'électrons), 
enfin, les conséquences d'un défaut dorientation du champ magnétique par rapport au champ 
électrique. 

Dans la seconde partie, Vauteur décrira deux versions de V'Omégatron destinées, Pune Pana- 
lyse des gaz sous faible pression, Pautre ú la détection des fuites, Uhélium ou de préférence 
Pargon étant utilisés comme gaz d'épreuve. 

Il donnera également un certain nombre de résultats expérimentaux destinés á montrer U'influence 
des divers paramétres (niveau haute fréquence, tensions de polarisation, intensité du courant 
électronique, tension d'accélération des électrons, pression) sur les caractéristiques el les perfor- 
mances du spectrométre étudié. Enfin, quelques spectres seront présentés et des chiffres seront 
fournis concernant, d'une part, la précision des mesures el, ('autre part, les limites de sensibilité. 
(C. D.U. : 537.534.3.) 


Summary. -— This article deals with the theoretical and experimental investigation of a mass 
spectrometer of the Omegatron type, two versions of which are described. 
The first version is intended for the quantitative analysis of gas mixtures at very low pressure 
(P not greater than 10 ? torr); the second is used for the detection of leaks, mainly on tubes and 
vacuum sealed electronic systems. 


Manuscrit recu le 29 mai 1959. 
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In Part 1 the author sets out the principal results of a theory which, subject to certain approxi- 

mations, gives some fairly accurate idea of the form of the ion trajectories in the analysing 

chamber of the spectrometer. In particular, the following are examined : influence of initial 

ion velocity; effect of a D. C. field superimposed on the alternating electric field (polarisation 

which is intended to extract from the critical ion acceleration region the non-resonant particles 

which tend to accumulate in the neighbourhood of the electron beam); lastly, the consequences of 
faulty orientation of the magnetic field with respect to the electric field. 

In Part 11 the author will describe two versions of the Omegatron intended, one, for the ana- 
lysis of gases at low pressure, and the other for the detection of leaks, helium or preferably 
argon being used as a test gas. 

A number of experimental results will be given to show the influence of the various parameters 
(HL. F. level, polarisation voltage, electron current intensity, electron accelerating voltage, pres- 
sure) on the characteristics and performance of the spectrometer investigated.  Lastly, a few 
spectra will be shown and figures given in respect of the precision of the measurements and also 
of the limits of sensitivity. (U.D.C. : 537.534.3.) 


INHALTSANGABE. - - Dieser Aufsatz befasst sich mit der theoretischen und experimentellen 
Untersuchung eines Massenspektrometers der Omegatron-Type, von dem zwei Ausfúhrungen 
beschrieben werden. 

Die erste ist fir die quantitative Bestimmung von Gasgemischen bei sehr kleinen Driicken 
(10 ?torr) bestimmt, wúhrend die zweite zur Ortung von Leckstellen besonders an Róhren 
und verschweissten Elektronikgeráten unter hohem Vakuum verwendet wird. 

Im ersten Teil legt der Verfasser die wichtigsten Ergebnisse einer Theorie aus, mit welcher man 
millels einiger vereinfachenden Annahmen die Form der Flugbahnen der Ionen in der 
Versuchskammer des Spektrometers mit einer guten Náherung bestimmen kann. Man unter- 
sucht insbesondere den Einfluss der Anfangsgeschwindigkeit der Ionen, den Einfluss eines 
dem Wechselfelde ¡iberlagerten elektrischen Gleichfeldes (Vorspannung), dessen Rolle darin 
besteht, die Partikeln, die sich nicht im Resonanzzustand befinden, die dazu neigen, sich in 
der Nihe des Elektronenstrahles anzusammeln, aus der kritischen Beschleunigungszone zu 
entfernen; und schliesslich die Folgen einer Abweichung in der Ausrichtung des Magnet- 
feldes in bezug auf das elektrische Feld., 

In dem zweilen Teil wird der Verfasser zwei Ausfúhrungen des Omegatrons beschreiben, von 
denen die eine zur Bestimmung der Gase unter sehr kleinen Dricken und die andere zum 
Nachweis von Leckstellen dient, wobei das Argon vorzugsweise stalt Helium verwendet wird. 
Er gibt ebenfalls einige Versuchsergebnisse, die den Einfluss der verschiedenen Parameter 
(HEF-Pegel; Vorspannung; Elektronenstromstirke; Beschleunigungsspannung der Elektronen; 
Druck) auf die Daten und Leistungen des untersuchten Spektrometers zeigen. Es werden 
schliesslich einige Spektren gezeigt und Zahlenangaben einerseits betreffs der Messgenauigkeil 
und  andererseils  betrefjs der Empfindlichkeitsgrenzen  gegeben. (D. K. : 537.534.3.) 


INTRODUCTION. 


Née á la fin de la premiére guerre mondiale, sous 
Pimpulsion d'Aston, de Dempster, puis de Nier, la 
spectrométrie de masse a vu son domaine Pappli- 
cation s'élargir considérablement, surtout depuis 
une vingtaine d'années. 

A Porigine, dispositif de laboratoire manipulé 
par des chercheurs surtout préoccupés de déterminer 
les poids isotopiques el de mesurer avec précision 
les abondances relatives des isotopes d'éléments 
connus, le spectrométre de masse est devenu un 
appareil industriel dont Pusage est aujourd*hui 
aussi familier au chimiste, au géologue, á Pélectro- 


nicien, au technicien du vide et au biologiste qu'au 
physicien chargé, par exemple, dV'établir le bilan 
énergétique d'une réaction nucléaire. 

Une telle extension du domaine d'application 
devait évidemment s'accompagner d'une spéciali- 
sation des appareils dont on exige pour un type 
WVapplication donné des performances et des carac- 
téristiques bien déterminées. 

Ainsi, le spectrometre classique auquel on demande 
une grande sensibilité, une précision élevée et un 
pouvoir de résolution important dans un domaine 
de masse étendu est destiné, soit á la détermination 
expérimentale des masses atomiques -— cas des 
appareils de Dempster ou Aston -— soil á la mesure 
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des abondances relatives des différentes masses 
-— as des spectrométres du type Nier qui équipent, 
en particulier, les usines de séparation isotopique 
par difusion gazeuse. 

Des appareils á hautes performances sont aussi 
utilisés par les chimistes qui ont besoin de connaítre 
avec une grande précision la composition de mélanges 
de gaz difliciles á analyser par voie chimique. 

Dans Vautres secteurs de Pindustrie, en particulier 
dans le domaine de Pélectronique et de la technique 
du vide, le spectrometre est devenu un outil indis- 
pensable, mais, en général, on nen exige pas des 
performances comparables á celles des spectrometres 
classiques, surtout en ce qui concerne la valeur du 
pouvoir de résolution et Pétendue du domaine de 
masse exploitable. 

Un pouvoir séparateur relativement modeste sera 
par exemple acceptable pour Panalyse de mélanges 
gazeux dont les constituants ont des masses diffé- 
rentes ou bien pour le contróle permanent de la 
pureté d'un gaz dont la masse s'écarte sensiblement 
de celles des impuretés éventuelles. 

Il en est de méme dans le cas des spectrometres 
utilisés pour la détection des fuites : généralement 
le gaz témoin sur lequel est réglé Pappareil est 
léger el sa masse facile á séparer des masses voisines; 
toutefois, dans ce cas particulier, on exige du spectro- 
métre une grande sensibilité. 

Évidemment chaque nouvelle possibilité d'utili- 
sation apporte á la spectrométrie de masse des 
problemes nouveaux qui peuvent étre résolus dans 
les conditions les plus avantageuses, soit au prix de 
modifications plus ou moins importantes d'appareils 
existants, soit par la réalisation de nouveaux types 
de spectrometres, généralement moins complexes et 
de performances plus modestes que les appareils 
classiques, mais mieux adaptés á des conditions 
expérimentales bien déterminées et parfois tres 
particuliéres. 

Cest ainsi que pour satisfaire les différents besoins 
de Pindustrie un grand nombre d'appareils de types 
divers furent ceréés, utilisant tantót des champs 
purement électriques -—— cas des spectrométres de 
masse á temps de transit et haute fréquence -—, 
tantót un champ magnétique, généralement moins 
important que celui utilisé dans les appareils clas- 
siques, tantót un champ magnétique associé á un 
champ électrique variable. 

A ce dernier groupe appartient l'Omégatron dont 
les caractéristiques, les performances et les appli- 
cations font Pobjet de cette étude. 

Nous verrons que ce spectrométre dont le principe 
est analogue á celui du cyclotron est particulicrement 


bien adapté aux besoins de la technique du vide 
et qu'il doit également trouver un plein emploi 
dans le domaine de la technologie des tubes électro- 
niques oú se posent, entre autres, les problemes 
suivants : 


- Recherche de la nature et de Porigine des 
gaz résiduels; ceci englobe les importantes études 
de Pabsorption et de la désorption des gaz par les 
métaux, le verre, la céramique, les isolants de toute 
nature, etc. Autant de problemes dont les solutions 
doivent permettre Pétablissement de régles et 
consignes technologiques précises concernant le 
choix des matériaux, Pusinage el le traitement des 
pieces détachées, également le mode dVPassemblage 
de ces pieces; 

- Contróle de Peflicacité des getters, étude de 
Pinfluence de P' « ambiance » sur la durée de vie 
des couches actives, détection des impuretés, étude 
de la nature des évaporants d'une cathode á 
oxydes, etc. 


¿n général, les gaz résiduels sont constitués 
dWéléments relativement légers, tels que P'hydro- 
gene, Phélium, Poxygéne, le méthane, Poxyde de 
carbone, le gaz carbonique, etc. 11 n'est donc pas 
nécessaire pour obtenir leurs spectres de disposer 
d'un analyseur ayant un pouvoir séparateur trés 
élevé dans un large domaine de masse; par contre, 
et Cest ici que la plupart des spectrométres clas- 
siques ne conviennent pas, il importe que la cons- 
titution interne de Pappareil ne modifie pas la compo- 
sition du gaz á analyser, autrement dit qu'il n'ait 
pas de résiduel propre; ceci impose que le spectro- 
métre soit de dimensions aussi réduites que possible, 
qu'il puisse étre soigneusement étuvé et que son 
fonctionnement ne nécessite pas obligatoirement 
Putilisation d'un groupe de pompage auxiliaire, 
enfin qu'il puisse étre éventuellement scellé sous 
vide avec le tube dont on veut étudier le gaz résiduel 
au cours du temps, le tube étant ou non en fonc- 
tionnement. 

Nous verrons que l'Omégatron satisfait parfai- 
tement á ces exigences qu'on peut d'ailleurs ren- 
contrer dans bien d'autres domaines, par exemple, 
celui de Pénergie atomique. 


1, ÉTUDE THÉORIQUE DE L'OMÉGATRON. 


1.1. Principe. 


Omégatron est le nom donné par Sommer, Thomas 
et Hipple [1] á un spectrométre de masse á réso- 
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nance d'ions dont le principe, analogue á celui du 
cyelotron, est le suivant : 


Dans une enceinte oú régne un bon vide 
(P.— 10 *torr) sont appliqués orthogonalement un 
champ magnétique constant B et un champ alter- 
natif E dVamplitude E, et de pulsation s» 


E=E.sin(w/++3). 


Un faisceau dV'électrons trés fin, paralléle á la 
direction du champ magnétique ¡onise les molécules 
de gaz présentes dans Penceinte et sous Pinfluence 
de la force électromagnétique 


F=c| B|]. 


les ¡ions formés décrivent autour du  faisceau 
d'électrons oú ils ont pris naissance, des trajec- 
toires spirales dans un plan perpendiculaire au 
champ magnétique B. 

Parmi tous ces ¡jons, seules les particules de 
charge e et de masse m dont la pulsation gyro- 


magnétique 2 = == est égale á la pulsation du 


champ électrique appliqué recoivent á chaque 
révolution un apport d'énergie emprunté au champ E 
et de ce fait décrivent des spirales dont les rayons 
vecteurs croissent sans cesse (fig. 1); ils peuvent 
ainsi atteindre un collecteur S situé á une distance 
déterminée R, du faisceau dVPélectrons. 


Collezteur d'ions 


Fig. 1. Schéma de principe de Pomégatron. 


Ces ¡ons dits résonnants abandonnent leurs charges 
sur le collecteur qui est inaccessible aux ions non 
résonnants (c'est-á-dire aux ions dont la pulsation 
propre est diflérente de +) de sorte que la mesure 
du courant ¡onique  recueilli sur le  collecteur 


constitue une mesure de la concentration en 
particules de masse m de Péchantillon de gaz présent 
sous faible pression dans P'Omégatron. 


Pour une autre valeur w” de w on collecte les 
charges des particules de masse m' et de charge e 
telles que 
eb 


=0= 
m 


Par suite, en faisant varier la fréquence du champ 
électrique appliqué on fait défiler sur le collecteur 


. . e . $ 
WVions des particules de rapport diflérent; á 


chaque collection d'un groupe de particules de méme 
masse correspond ce qu'on appelle un « pie » qui 
se caractérise par son amplitude, proportionnelle 
au nombre d'ions collectés, et sa largeur qui pour 
un Omégatron donné est fonction de Pintensité des 
champs électrique et magnétique appliqués. 
Fréquences et masses sont liées par la relation 


soit 
Bigouss) 
= 10,52 
m 
4. m. 4 
Ainsi les ions formés dans POmégatron sont séparés 
Papres leur masse et la mesure des courants ¡ioniques 
devrait indiquer leurs concentrations dans Péchan- 
tillon de gaz présent dans la chambre d'analyse. 


1.». Théorie du fonctionnement de l Omégatron. 
Les calculs suivants supposent que : 


a. Les champs électrique et magnétique sont rigou- 
reusement uniformes et parfaitement centrés dans 
la zone dVinteraction:; 

b. La charge spatiale des ions non résonnants 
au voisinage du faisceau dV'électrons a une influence 
négligeable sur le comportement des ¡ions résonnants; 

c. Le libre parcours moyen des molécules neutres 
est grand devant la longueur des  trajectoires 
ioniques; 

d. Le faisceau d'électrons ionisants est infiniment 
mince. 


Compte tenu de ces hypotheses simplificatrices 
les résultats obtenus ne peuvent étre qu'approxi- 
matifs, mais nous verrons qwils sont assez bien 
vérifiés par VPexpérience lorsqu'on opére á des 
pressions inférieures á 1o ?torr avec des courants 
¿lectroniques n'excédant pas quelques microampéeres. 


E 
tr 
ti 
| 
d 
| 
/ 
| Y: 
ASES, 
77 
| 
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1.2.1. ÉTUDE DU MOUVEMENT D'UN ION DE 
VITESSE V, SOUS L'INFLUENCE DES CHAMPS CROISÉS B 
pr E- E,sin (mt 4). — 1.2.1.1. Equations des 
trajectoires. —— Supposons qw'á Porigine O du sys- 
teme Vaxes rectangulaires de la figure > se trouve, 
a Finstant £=o une particule de masse m, de 
charge e el de vitesse initiale v, soumise á Paction 
du champ magnétique uniforme B dirigé suivant 
Paxe Oz et du champ électrique E = E, sin (mf -+ 2) 
dirigé suivant Oy. 


% 
Bx=0 
B By =0 
-B 
Ex -=0 
E Ey =Eo simn(wt 
Es =0 
0 — 
Vox 
Y 
Fig. >. 


La force F qui s'exerce sur la particule á Pins- 
tant £ étant : 
F=c|E>+v/ Bl. 


Péquation vectorielle du mouvement est 
(2) my=c[E-w+v Bl. 


v el y désignant respectivement la vitesse et Paccé- 
lération de la particule. 

En projetant la relation (2) sur les trois axes, 
on a, en posant 


eb 
= , 
m 
des oy 

— =20 
de 

de y ds Eo. , 

(9) == + — +39). 
di? d/ m 
d23 

6 =0 
dí? 


Comme on suppose qw'á Porigine des temps la 


particule se trouve au point O avec la vitesse 
initiale v, les conditions initiales s'écrivent 


de dy 
) = Cors, ) 
(7) t=0 de / 


/ 


Dos, et désignant les composantes de v, sur 
les trois axes. 

Compte tenu de la derniére des conditions (7), 
la relation (6) montre que 


3 = Cost. 


Autrement dit le mouvement de la particule 
suivant la direction Oz est uniforme. Dans le plan 10y 
le mouvement est défini par les équations (4) et (5) 
qui, par une intégration partielle et compte tenu 
des conditions initiales conduisent á Péquation 
différentielle du deuxiéme ordre á  coeflicients 
constants 
(9) + 3) — 2000 
dont VPintégration est élémentaire. 

Il faut néanmoins étudier séparément le cas oú 
Q et celui oú = Y, 


a. Cas des ions non résonnands : wm - 2, — Lorsque 
- les équations paramétriques de la trajectoire 
de Pion (e, m) sont 


Cor . Cor 
0 0 
0—? 
0 á 
— j, 
Por v 
— — 1) +. 
0 0 
+ | 
B(Q2—w?) 
— 25smQtcoso |, 
o 
Vosz?. 


b. Cas des ¡ons résonnants : w = 2, — Lorsque la 
fréquence «dV'excitation est égale á la fréquence 
propre de la particule (e, m), les équations para- 
métriques de la trajectoire de Pion sont 


Vor, 
0 o” 
Le 


T=YyY= 3=0, 
= Cors 
) = 
| dr 
mp 
eur 
me 
qui 
le 
les 
on 
és 
es 
n- 
e, 
n. 
U- 
18 
ls 
pe 
n 
Ss 
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(14) y= É (cosQ1—1) + sine] 


[sinQt coso — eosí(Q 
+ mO/cosg 


1.2.1.2. Influence de la vitesse initiale vw, sur la 
forme des trajectoires ioniques. -— On a vu que Pexis- 
tence de la composante »,. de la vitesse initiale a 
pour effet de communiquer á la particule, qu'elle 
soit ou non en résonance, un mouvement uniforme 
de vitesse py. suivant la direction Oz. 

Quant á Pinfluence des composantes 0,. el 0. 
sur le mouvement de Pion dans le plan x0Oy, on 
peut la mettre en évidence de la maniére suivante : 


Posons 
Cu 
n= + 2 (1— costó), 
(16) 
Cor Cor . 
| (cuosQ/ —1) + sn 
o 
On a 
c'est-á-dire 
1 
» 


dont la valeur maximum est 


1 
(42 
Poy) 


2 
(18) = 


En effectuant le changement d'origine défini par 
g 


) =Y + 


on voil que Pexistence de v, a pour efflet de déplacer 
Porigine des trajectoires dans le plan 20y, Pampli- 
tude maximum de ce décentrement étant égale á 
o + Cos 
Or, la vitesse initiale v, n'est autre que la vitesse 
WVPagitation thermique dont on sait que la valeur 
West pas modifiée par le phénoméne d'ionisation. 
ar suite, on aura un ordre de grandeur moyen 
de la valeur P,,,, en prenant pour v, la vitesse qua- 
dratique moyenne € déduite de la loi de distribution 
des vitesses de Maxwell-Boltzmann : 


m 
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En raison de la distribution isotrope des vilesses, 
ses composantes suivant les trois axes sont égales, 
ce qui permet d'écrire 


="0:= 5 
, 
et 
» 2 
(19) 2max o 3 = 2 m 1 
A la température ambiante (7 = 2939 K) et 


pour B = 2 500 gauss, valeur utilisée en pratique, 
on a, m étant exprimé en unités de masse atomique 
(1u.m.a. = 1,6.10 g) 

= 1.74 .107?4 m. 

Minsi varie entre 1,74.10 pour m= 1 
et 1,714.10 em pour m = 100, valeurs négligeables 
devant les dimensions de la zone d'interaction dont 
la section droite dans le plan Oy est un carré 
WVenviron 2 cm de cóté. 

Il avere done légitime de négliger x, et y, pour 
le calcul des trajectoires ioniques dans le plan r0y. 

Par contre, la détermination de la durée 1, des 
trajets des ions résonnants (voir $ 1.2.>) montre 
qw'il est nécessaire, pour expliquer les phénoménes, 
de tenir compte du mouvement d'entrainement des 
particules dans la direction Oz, mouvement régi 
par Péquation (8) 


Cos!. 
En effet, 
1,757.10 
Mos = = Cm/Ss, 
yn 


c'est-á-dire que la valeur moyenne de p,. varie 
entre 1,7.10 *cm/s pour m=1 et 1,7.10 *em/s 
pour m= 100; comme pratiquement £, qui est 
indépendant de m est de Pordre de 10 *s pour un 
champ magnétique de > 500 gauss, z varie entre17 cm 
pour m = 1 et 1,7 em pour m = 100, ce qui est bien 
supérieur á la hauteur de la zone interaction qui 
est, pour POmégatron que nous é¿tudierons, de 
Pordre de 1,5cm (?). 

ll en résulte qw'une fraction importante des ions 
formés atteignent les limites de la région d'analyse 
avant de parvenir sur le collecteur, d'oú une perte 
de sensibilité qui est Pautant plus importante que 
les masses des particules sont plus petites. Nous 
reviendrons sur ce point dans la seconde partie de 
cet exposé et nous montrerons qu'on peut éliminer 


(2) Cette hauteur de la zone d'interaction dans laquelle 
évoluent les ions est, en pratique, déterminée par la longueur 
de Pentrefer de Paimant utilisé. 


es, 
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en partie le glissement des ions dans la direction 
du champ magnétique en appliquant sur certaines 
¿lectrodes du tube délimitant la zone d'interaction 
une polarisation positive dont Pamplitude est de 
Pordre du volt. 

Pour Vimmédiat nous étudierons en détail les 


TRAJECTOIRE DE L'ION RESONNANT DE MASSE m-100 pour | 


x 4.10” _cos 


-Ocos0 


trajectoires ioniques dans le plan Oy, en négli- 
geant, comme on a vu quiil était légitime de le faire, 
Pinfluence des vitesses initiales. 


1.2.1. ÉTUDE DES TRAJECTOIRES DES IONS RÉSON- 
Nanrts. — Les relations (13) et (14) dans lesquelles 


B-2500 GAUSS 
E,-05 VOLT/CM 


x.410* [sin 


y -410* 


—* 


| x [2(1 cos 8) -Osm0] 


Fig. 3. 


. O 


-4410* (sn 8 -Ocos0| 


el | 
1 
- 0 
= 1 09 Y 
les 
ES PEA 
Y 
-os -081| -07 |06 -O. or 02//03 O ¡os x 
n /s WN Ya N y / 
est N F / 
N e / / 
| 
se 
-11 
ner 
¡eur | 
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on néglige x, et y, se réduisent á 


E 
— 
E 
y = [sinQfeosz — 
2 


soit, en efflectuant le changement de variable défini 
par 21 =0, 


».o 
E . 
y=- | — +3) l. 
On a 
= 5580 — 0 + 2) 
50 [sinÚ sing + Usin(0+23)]. 
soit 
sinbsinz +0 


— cos3 — cos 0 +3 


On a tracé sur la figure 3 les trajectoires relatives 
á m <= 100 pour quatre valeurs de 


ceci pour 
=> 500 gauss, 


Ko = 0,5 V/em. 


valeurs utilisées en pratique. 
Ces valeurs correspondent á 
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Remarque. — Pour des valeurs suflisaminent 
grandes de /, les expressions de x et de y peuvent 
étre mises sous la forme 


E 
(23) 


on voit done que lorsquw'on néglige les fluctuations 
WVamplitude faible autour de la trajectoire moyenne, 
Pion résonnant décrit une trajectoire spirale dont la 
pente á Porigine a pour valeur cotgo. Évidem- 
ment Papproximation qui consiste á confondre les 
trajectoires réelles avec cette spirale d'Archimede 
est VPautant meilleure que les trajectoires sont 
plus longues, c'est-á-dire que, toutes choses égales 
par ailleurs, les masses des ions considérés sont 
plus faibles. 

Le rayon vecteur de la spirale a pour grandeur 
——— Es E, 


=4 n= f. 
y 


, 
(24) 
.o 


on en déduit le temps £, requis par les ions résonnants 
pour atteindre le collecteur: il suflit d'écrire qu'au 
temps £¿ r = R, distance du collecteur d'ions au 
centre de formation des ions, ce qui donne 


(05) 


expression qui montre que £, est indépendant de la 
masse de Pion résonnant. 


Dans le tableau ci-dessous sont données les valeurs 


eb ] de £, pour quelques valeurs usuelles de E, et B, 
m dans le cas ou R, == 1cm. 
V/em 0,1 V/em. 0,03 V/em. 
(gauuss)... 2 000, 20500 2000 2 000, 2 500, 35000 2 000, 2 500, 3000. 
A 1.10 6.1o ¡10 6.10 1.3. 10 3.10 
soit l.2.3. ETUDE DES TRAJECTOMRES DES IONS NON 
Es, ; RÉSONNANTS. — Deux cas sont á considérer selon 
f = 10,7 et no = ¡.10 cm. 


+ prenant en fait toutes les valeurs possibles 
comprises entre o el 27, on voit que les trajectoires 
des jons de masse m forment une famille de courbes 
tres voisines les unes des autres, dont les pentes á 
Porigine dépendent de 2 et qui atteignent Je collec- 
teur S en des points uniformément répartis dans 
une zone de hauteur 9h qui est approximativemenl 
égale dans le cas considéré á o,2 cm. 


qwon est loin ou au voisinage de la résonance 


1.2.3.1. Au voisinage de la résonance : 
Les équations (10) et (11) dans lesquelles on néglige .t, 
et y, se réduisent á 
E, 


102 — (3? 0) 


(087 + 20087 cos 


cosiml + 2) - 


¿simo 


ent 
ent 


ETUDE 


(97) ) 


= — | +) — cosQ1 
+3)—sinz co 


o 


on en déduit 


+ 
Mm? 
)2 
+cosp(1— 2) —1] 


o 


10) 
— 2) + 2); 
Wes 
sing (1— ¿)sin[(o 


/ 
+(1+ 3]! 
wm) 
o, 
(L— 0089) + COST 


Au voisinage de la résonance on peut poser 


Ao =|lw-—0| 
et écrire 
| B(02— | 
2 
—— cosz(2 cos 0/—1) 
/ wm 
[2 cos (mt + 
+31 —c057 +30 
cos 7 ( + 9 | 
de. 
+3) —>2 sing sin(do/+ 
wm 
2 
0) 


En négligeant les termes oú entrent les facteurs 


t > qui sont trés petits, il vient 


/ E, 2 
Es ) 2| cos + 3)c0s7 
+3 simo]: 


Es y? E, 
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Ainsi, au deuxiéme ordre pres, 


2 


Donc, lorsque =w est différent de o, 
mais tel que As - Q, le rayon r « bat », c'est-á-dire 
qu'il passe par des maxima et des minima successifs 


égaux á r, = + et ce, avec la pulsation 
—0| 
2 2 


Il est évident que r tend vers e ñ lorsque As» 


tend vers zéro; on retrouve la relation (28) relative 
au cas des ions résonnants. 

Un calcul analogue donne pour x= et y les rela- 
tions suivantes 


Es 
— cos > 


2 


) cos cos Q/ 


. . 
a - 
o 


soit en négligeant les termes oú entre le facteur 
E, 


r=— [eosz cos 


2 BXo 


ce qui s'écrit plus simplement 


Es, . XAwt la (Q — 
—— $ +01]. 
De méme, 
Ao 
—(1+ |, 
Y 
soit 
Ainsi 
(29) «=—riul ——t++3). 
(305 y=— reos 


Ceci montre quw'au voisinage de la résonance la 
vitesse angulaire du mouvement de Pion de masse m 


et de charge e est- 


On a tracé sur les . 4 et 5 la trajectoire de 
lion de masse 92, la pulsation Vexcitation w étant 
égale á la pulsation propre de Pion m' = 100, ceci 
dans le cas oú E, = 0,5 V/em, B = 2 500 gauss et 


pour deux valeurs de et 


|. 
| vr) 
Q? wm? 

Ms 

ne, 

la 

les 

"de 

mt 

mt 

| 

| 

nts 

. 

la 

B, 

ON 

on 

| | 


348 R. J. WARNECKE. 


TRAJECTOIRE DE L'ION DE MASSE 92, w CORRESPONDANT A LA FREQUENCE 
DE RESONANCE DE m.100 


Ay 


Xx 20,08 +0,43c05£Mt .0,5100S we | 
NW :20 
| 


y = 0,47 simwt -043simQt 


1 
Dans ce cas particulier, on a c'est-á-dire 

en 

1 «10 OS, 

eb 

osb 


B 2500 Gauss 
y. 28 
(ms 
2.28 
FA 
| E 0.2 jos = | | 
08. 
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TRAJECTOIRE DE LION DE MASSE m.92 , w CORRESPONDANT A LA FRÉQUENCE 
DE RESOMANCE DE 100 


x =0,51 sin wt- 0,47 sin ar 


y 0,47 (cos wt - cos 


E,=05y 

8 - 2500 Gauss 

= Ll mm -92 


D'apres les équations (26) et (27), on a : 


ce sont les équations parametriques courbe 
a. Pour 4 =0, fermée passant par origine O lorsque £ satisfait 


Y 
| Y = N 
| 
y) IN 
/ / N 
-08 06 -0,4 0,2 04 0,6 08 
1 
dl 
Ñ Y 
ANNO O | 
— 
A 
| Fig. 5. 


3530 de 


c'est-á-dire 
_ Mk — k.)= 


0—w 


k, et k, étant deux entiers liés par la relation 
0 

Dans le cas présentement envisagé, on a 


E= 0.08 + 0. 51 coso, 


—0.)=1m0/, 


on vérifie aisément qu'entre deux passages á Porigine 
Pion eflectue 24 révolutions (fig. 4). 


b, Pour 
— wm?) 


ce sont les équations paramétriques d'une courbe 
fermée qui passe par Porigine O lorsque £ satisfait 
simultanément les relations 


di=k,z, 


k ¿tant un entier quelconque et k, et k, deux entiers 
liés par la relation 


Dans le cas particulier envisagé on «a 


r=0. sh o.(7 sin os, 
Ticos cos Of; 


on vérifie qu'entre deux passages au point O, Pion 
eflectue 12 révolutions (fig. 5). 

On remarque que quel que soit 2, la valeur 
maximum de y reste inférieure á 1 : Pion de masse g2 
watteint done pas le collecteur S situé á 1 em du 
point O lorsque la fréquence dV'excitation est égale 
á la fréquence eyelotron de la particule de masse 100 : 
ceci signifie que le pouvoir séparateur de Pappareil 
correspond á une séparation eflective des ions de 
masse 100 et de masse q; nous verrons dans un 
prochain  paragraphe que cest bien le résultat 
qu'on obtient lorsque partant de la valeur théorique 


Am 
du rapport on détermine le Am correspondant 


á m= dans le cas ou 


B = 2 500 gauss, 
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E, = 0,5 V [em et R, = 1 em : on trouve An =$, 
ce qui veut dire qu'on peut tout au plus separer 
les unes des autres les masses m = 92, M--= 100 
et m = 108, 


1.2.3.2. Loin de la résonance. — Deux cas sont 
á considérer : 


a.  Q, Cest-á-dire r : On peut alors 


écrire, dV'apres (26) et (27), 


FE E, oO 
31) r= cos 
mi 
sino sin Q/ 
Es . 


Examinons d'abord le cas 2 = 0, on a 


E, 


LE 


—— sin ?, 


Bo 


En effectuant le changement «origine défini par 


E, E, 
= r— == cost) 
Bo Bu 
F=yr= —sino?. 
. Bo 


on voit que la trajectoire de Pion (e, m) est une 
ellipse de centre O”, rapportée aux axes O'X, O'Y 
et dont le grand axe est porté par O'X; elle est 
inscrite dans un rectangle de cótés E et añ ' 

la vitesse angulaire du mouvement est s, 

Par rapport au point O, le déplacement maximum 
de la particule suivant Ox a pour valeur maximum 


2E, 
Bu 
suivant Oy il est 
E, 


A titre d'exemple on a tracé sur la figure 6 la 
trajectoire de lion de masse 100 lorsque la pulsa- 


40 


tion d'excitation = —:; ceci pour B = 2 gauss 
Lo 


et E, = 0,5 V/cm. On a 


la trajectoire est alors définie par les équations 
r= 0,74! 


Y =0,074 


TS 


a- 


ns 
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et Pon a 
Y m= 0,074 em el Lm= 1,5 UM. 

L'ion de masse m = 100 Wa done aucune chance 
d'atteindre le collecteur situé á la distance R, —1em 
du point O. Si wm est assez petit, cest-á-dire zx, 
assez grand, Pion ira perdre sa charge sur les élec- 
trodes délimitant la zone interaction. 

On vérifie ¡mmédiatement 
correspondant á 
en changeant en 


que la  trajectoire 
se déduit de la précédente 
retyen y (fig. 6). 


Pour Y = SS on a 
“4h . . 
- 
“Ho 
E, : / o! 
og" cos?) 


En effectuant le changement VPorigine 
par 


O” défini 


y 2! coso, 


Bo 


on voit que la trajectoire de Pion est une ellipse 


de demi-axes ,,  décrite á la vitesse angu- 
o 0 


laire +» el dont le centre O” décrit une circonférence 


el 


En 


de centre O de ravon r-- 
Bo 


+ á la vitesse angu- 
laire 2, 


Dans Je cas  particulier envisagé (m == 100, 


o” 
jon a 
lo 


== 086 et om (Kg: 


Ici encore, Vion ne peut atteindre le collecteur S. 
La trajectoire correspondant á == - se déduit 


de la précédente en changeant en -— xv .et y en y. 


. . 
b. soit r : On peut alors ccrire, 
VPapres (26) et (27), 
Es 
E, * 
=> 


TRAJECTOIRE DES IONS RESONNANTS DE MASSE 


L 


10 


DANS LE CAS wu 
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En effectuant le changement origine défini par 


Es E, 

Bo Ko 


on voit que, quel que soit 7, les trajectoires sont 


Bu 
passant par le point O et parcourus avec la vitesse 
angulaire 


des cercles de rayon cos 2, centrés sur Ox, 


E 
cos ésale 


La valeur optimum de y, 


Es 
lorsque - 


o (fig. 7). 


Dans le cas particulier de Pion de masse m —— 100, 


lorsque. avec  B 2900 gauss el 
E, =0,5 V fem, on a 
VO 07.17.10 
el 
E, 
= 


[ci encore Pion de masse m —= 100 ne peut atteindre 
le collecteur situé á 1 em du point O. 


Remarque. a vu que lorsque + la valeur 
maximum de y est 
= mur 
Bo 
Si 2 est tel que 
ou encore 
— . 
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Pion non résonnant atteint le collecteur S, de sorte 
que Pégalité 

BR, 


définit la limite théorique du pouvoir séparateur 


de Pappareil. Elle correspond, en effet, á une réso- 
lution égale á 1 (c"est-á-dire Am = 1 pour m = y) 
” 


qui permet tout au plus la séparation des masses ¡ 
et o, ce qui est sans intérét du point de vue pratique, 


Avec les données numériques ci-dessous 
(5 2500 gauss, E, V/em), Végalité 


correspond. mo m.a.,, valeur en 
dehors du domaine de masse exploitable qui est, 
comme nous le verrons, limité a environ m 100, 


Résumons ce qui précede : 


Supposons pour simplifier que le gaz á analyser 
soit composé de molécules de méme masse m, ayant 
par conséquent la pulsation de résonance 
eb 
m 
Supposons également que le balayage en fré- 
quence soit effectué a fréquence décroissante. 

Lorsque 2, les (m, e) demeurent 
proximité de Pendroit ou ils ont 


formés el 
décrivent des trajectoires circulaires de faible rayon 


Es 
Bo 


Au fur et a mesure que “w tend vers 22, le rayon 
vecteur des trajectoires joniques prend des valeurs 
maxima de plus en plus grandes et finit par atteindre 
la valeur R, lorsque Am -2 
a 
collecteur S; il y a apparition d'un « pic » de masse m 
dont Pamplitude maximum correspond á la condi- 


¿gal 


devien! 


des ¡ons (m, e) atteignent alors le 


tion de résonance w 12; ce pic a pour largeur 2 
w devenant beaucoup plus petit que (2 le rayon 
vecteur des trajectoires diminue et lorsque + 2, 
ces trajectoires deviennent des ellipses tres aplaties 
dont le demi-axe suivant Oy est égal a PA, valeur 
tres inférieure á RE, dans le domaine de masse d'in- 
téréet pratique. 


l.2.4. EXAMEN DE L'UINFLUENCE D'UN CHAMP 
ELECTRIQUE E, DE MÉME DIRECTION QUE LE CHAMP 
ALTERNATIF E SUR LE MOUVEMENT DES IONS NON 


RESONNANTS. — On vient de voir que les ¡ons non 


resonnants demeurent dans la région ou ils ont éte 


| 
| 
13 AY | 
| 
Bw 
Fig. >. , 
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formés en déerivant autour du faiscean dVélectrons 
des trajectoires fermées dont le rayon vecteur a 
une amplitude maximum Pantant plus faible qu'on 
est plus des conditions de résonance. y a 
done dans la région critique Vaccélération des jons, 
formation charge Vespace positive dont les 
eflels sur les performances du tube sont WVautant 
plus importants que, toutes choses égales Vaillenrs, 
le courant donisant et la pression sont enx-mémes 
plus éleves. 

Jernakofl a suggeré un moyen au 
moins partiellement cette charge. Vespace  para- 
site cela consiste á superposer au champ alter 
natif E un champ continu E,. 

nous 
Peflet de cette polarisation. 


proposons par de ealenl 


Compte tenu de Pexistenee du champ E,, la 
force éleectromagnetique quí agil sur les tons formés 
est 


Von il resulte que le mouvement des particules (e, m) 
dans le plan Oy est donné par Fequation diflé- 
rentielle 


quant au mouvement dans la direction Oz, il reste 
défini par la relation 


Dans le eas des tons non résonnants (+ 2), 


la resolution de Féequation (35) donne 


o 
Er 
|[Q/ — sin 01]. 
DUE 
boo 
mM, 
“11 cos — cose | 
o 
not cos 


on voil ainsi qulau mouvement précédemment étudié 
se superpose un mouvement dentrainement défini 
par 


Lorsque £ eroit, y, reste borné tandis que 2, 
eroit linéairement avec £, de sorte que lorsque 
devient assez grand Veffet de E, se réduit á un 
mouvement VPentrainement des jons suivant Oz. 

Ainsi, sous Pinfluence du champ continu E, les 
ions non résonnants sont entrainés dans une direc- 
tion perpendiculaire a la fois au champ magnétique B 
eban champ alternatif E el vont perdre leurs charges 


sur les parois de la chambre (VPionisation qui sont 


au potentiel du sol : il y a done bien élimination 
de la charge Vespace de la région centrale de la 
zone dVinteraction, 

ll faut toutefois remarquer que, dans ces condi- 
Lions, Finfluence du champ E, sSexerce de la méme 
facon sur les tons résonnants, ce quí constitue un 
inconvénient majeur, ear ces jons étant entrainés 
rapidement dans la direction Ox rencontrent les 
paros. delimitant zone dVinteraction avant 
Valteindre le collecteur d'ions : en résulte une 
diminition 
cest-ácdire une 
alteimdre 


grande, 


notable du couran! collectés, 
perte de sensibilité quí peut 


100%, si Pamplitude de E, est assez 


Cesto pourquol est indispensable de limiter la 
zone dV'influence de E, : en pratique, ce champ est 
appliqué entre deux anneaux de garde placés de 
part el Péleetrons, paralle- 
lement celuizci el séparés par une distance faible 
devani 


VPautre du faiscean 
Ry; Vaction de E, sSexerce alors unique- 
ment dans la région centrale du tube el comme les 
ions résonnants en sortent rapidement, leurs mou- 
vements sont beaucoup moins aflectés par Vexis- 
tence de E, que ceux des jons non résonnants qui 
ont tendance á demeurer au voisinage du faisceau 
VPélectrons. Cesto ce que nous vérifierons dans la 
deuxieme partie de cel exposé en examinant du 
point de vue expérimental Pinfluence des divers 
parameétres quí agissent sur les performances de 
POmégatron. 


1.2.5. POUVOIR DE RÉSOLUTION. - - D'une maniére 
générale, le pouvoir séparateur d'un spectrometre 
de masse est défini par le rapport 


, m 
Am 

de la masse m de Pion étudié au plus petit ecart 
de masse décelable, De la valeur de cette expres- 
sion dépend la possibilité de séparer les ions d'une 


E, masse donnée des particules de masses voisines, 
Bo La formule 
/ o! r 
= () , = 
bo bAo 
ANNALES DE RADIOELECTRICITE. T. XIV. — N* 98, ocroBrE 1959. 24 
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donnant la valeur maximum du rayon vecteur de 
la trajectoire de Pion de masse m, au voisinage de 
la résonance va nous permettre de calculer la valeur 
du pouvoir séparateur de P'Omégatron en fonction 
des paramétres E, B et R,. Cette formule montre, 
en effet, que les ijons de masse m, n'atteignent le 
collecteur d'ions que lorsque 


Es E, 
soit Ao 


BR, 


Ceci revient á dire que le « pie » de masse m a 
pour largeur 


valeur indépendante de m. 


¡A 


Ainsi, la largeur des pies ne dépend. pour une 
valeur donnée de R,, que des valeurs des champs 
électrique el magnétique. Un pie correspondant au 
“as idéal envisagé devrait done avoir Pallure indiquée 
sur la figure 8; il sera Vautant plus étroit que le 
champ magnétique sera plus élevé et le champ 
électrique plus faible, 

Considérons alors deux pies de masses voisines m 
et mí dont les pulsations propres sont respecti- 
vement £2 el (2 (fig. 0). 

Pour que les pies de masse m el mí soient eflec- 


tivement séparés, il faut que 
égalité 
v—0=240w 
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définit alors le plus petit écart de masse décelable 


Am =m—m':; 
on a, en elffet, 
Am = 
m m BR,' 
soit 
on en déduit 
m 
Am 
H 
' | 
| 
| 
| 
| 
y 
—> UY) 
| | 
' | 
2 Awe 2h we 
| 
| 
| 
| 
24wo 
Fig. 9 
Dans le systéeme €. G.S., on a 
e=1.b6.10.?” u. e. m 
lM. M. y, 
V/em =10* y. e. m.: 
on peut done ¿erire 
Am as Darin 


Remarquons que cette expression peut encore étre 
obtenue de la maniére suivante : 

Reprenons les équations paramétriques définis- 
sant la trajectoire de Pion de masse m lorsqu'on 
est dans les conditions de non résonance; dans le 


re 
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as 2 o, par exemple, on a 


mM. 
mé) 0 
( cos 0/ m1). 


Ces équations sont relatives á Pion de masse m, 


eb 
de pulsation propre lorsque la fréquence 


de pulsation est w. En supposant que cette valeur 


de «w soit égale á la pulsation de résonance de Pion 
, cb y 
de masse wm => cherchons á quelle condition 
mM 
Pion de masse m est séparé de Pion de masse m'. 
La valeur maximum de y est 


ELO Es 


Jo 


quí est obtenu lorsqu'on a simultanément 


=1. =>+1, 
soil 
32 
= 01, = 
, 
cCest-á-dire á Pinstant 


Conjointement, on a pour x= la valeur 


Es 


dont les applications numériques montrent quw'elle 
est voisine de o. Par suite, pour que les ions de 
masse m Walteignent pas la sonde S (1 = 0, y = Ry), 
cestá-dire pour que les masses m et nY soient 
séparées, il faut que la valeur de y,, soit telle que 


Ros 
y, = R, conduit á la relation 
ám = 


dVoú Pon déduit la valeur du pouvoir de résolution 


m 


y 


Am 
Cest bien le résultat précédemment trouvé. 

On constate que pour une valeur donnée de Ro, 
distance du collecteur d'ions á Paxe du faisceau 
W'électrons, le pouvoir séparateur est proportionnel 
au carré du champ magnétique el inversement pro- 


portionnel á Pamplitude du champ  électrique 
appliqué. 

Les courbes de la figure 10 donnent en fonetion 
de B, pour quatre valeurs de E, el lorsque R¿ — 1em, 
les valeurs de m pour lesquelles Am == 1; autre- 
ment dit, chaque point d'une courbe correspond 
á une valeur de m telle que les masses m 1, mel 
m += 1 sont séparces, 


VALEURS DE M CORRESPONDAN 


m 
E 
200 ] 


On vérifie, VPapres la relation (15), que m est 
donné par la formule 


1004 


y2 
Pour des valeurs données des champs magnétique 
et électrique, le pouvoir séparateur varie comme 
m 
ce qui signifie qu'on ne peut pas esperer obtenir 
une résolution élevée pour les masses lourdes, á 
moins (VPutiliser des champs  magnetiques tres 
intenses, 


le 
| 
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Il semble done, Papres ces résultats, qu'on puisse 
obtenir un pouvoir de résolution aussi élevé qu'on 
veut á condition «*utiliser un champ magnétique 
suflisamment grand et un champ électrique sufli- 
samment faible. En fait, les choses ne sont pas si 
simples, 

Les caleuls précédents ont été établis en suppo- 
sant, outre Puniformité des champs E et B et Pab- 
sence de charge dVPespace, que le libre parcours 
moyen des particules neutres était suflisamment 
grand devant la longueur des trajectoires ¡ioniques 
pour que celles-ci ne soient pas perturbées par des 
chocs trop nombreux d'ions avec des molécules de 
gaz dans la zone d'interaction; or nous verrons au 
prochain paragraphe que la longueur de la tra- 
jectoire d'un ion résonnant est directement propor- 
tionnelle á la valeur du pouvoir de résolution, autre- 
ment dit que les trajectoires sont dVautant plus 
longues, done les chances de collision avec des 
particules neutres VPautant plus grandes que la 
résolution est meilleure, Comme généralement on 
opere á pression constante, (Vailleurs aussi faible 
que pessible (P 10 *torr) on concoit que la 
'aleur du pouvoir de résolution, compatible avec 
un fonctionnement correct du tube limitée. 

Ceci est encore vrai, mais pour d'autres raisons, 
dans le cas oú la pression de fonctionnement est 
assez basse pour que les probabilités de collision 
ions-molécules soient faibles; nous verrons, en effet, 
que Paugmentation du pouvoir séparateur entraine 
une diminution de Pinerément radial des brajectoires 
spirales des ions résonnants : ceux-ci décrivent done 
des trajectoires plus longues dans la région ot ils 
ont éte formés, région dans laquelle évoluent un 
grand nombre d'électrons et d'ions non résonnants. 
L'influence des charges spatiales sur les trajectoires 
ioniques se trouve done acerue ainsi que la proba- 
bilité de recombinaison ¡ons-électrons, phénomeénes 
qui ont tous les deux pour eflet de diminuer le 
courant d'ions collecté, eCest-á-dire en définitif la 
sensibilité du tube. 

Des comprend qu'il nécessaire 
WVaccepter un compromis pour obtenir á la fois 
une résolution acceptable el une sensibilité suflisante. 


lors on 


lL"expérience montre qwaveec le tube utilisé el 
pour une pression de fonctionnement de Pordre 
de 10 *torr, la valeur maximum du pouvoir sépa- 
rateur permet tout au plus de séparer la masse 60 
des masses voisines; ceci nempeche pas Pexplo- 
ration du spectre dans un domaine de masse plus 
étendu, mais au-delá de m = 60, les pies corres- 
pondants á des masses dont la diflérence excede 
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pas une ou plusieurs unités ne sont pas paríaite- 
ment séparés. 

Remarque. On a montré que les ¡ons au voisi- 
nage de la résonance atteignent le collecteur S 
lorsque la diflérence entre la pulsation d'excitation 
et la pulsation propre de ces ions atteint la valeur 


Aw.= 


(b) 


| MJ) 
eo 


montée et descente verticales el sommet plat de 
largeur 24, Or, lorsqu'on enregistre un spectre de 
masse, la vitesse de balavage en fréquence et la 
vitesse VPenregistrement étant des fonctions linéaires 
du temps, on constate que les pies de résonance ont 
la forme indiquée sur la figure 12: montée et descente 
obliques, sommet arrondi, base de largeur supé- 
rieure á 24», el dépendant de la masse. 


Pig. 12 


777 
On en déduit la forme idéale des pics (fig. 11): 
a 
(a) 
ba 
2Awo 24wo 
Fig. 51. 
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Cette diflérence provient de ee que dans le calcul 
qui a conduit a Pexpression du pouvoir de résolution 
ona fait un certain nombre d'hypotheses simpli- 
ficatrices. 


fasceau 


Tout Vabord on a considéré comme nulle Pépais- 
seur du faisceau (Vélectrons. En réalité, celui-ci a 
une section droite quí est géometriquement définie 
par les diametres des orifices O eL O” (fig. 19) a bravers 
lesquels le faisceau entre el sort de la zone dVPioni- 
sation, de sorte que le lieu de formation des jons 
West pas une ligne sans dimension comme le suppose 
la théorie, mais en premiére approximation un 
evlindre dont le diametre est de Pordre du millimetre. 


1 
(a) 
> 
S w £ 
Fig. 


D'antre part, lorsqu'on a étudié Pinfluence des 
vilesses initiales sur les trajectoires joniques, on a 
introduit dans les calculs la vitesse la plus probable; 
cela est légitime du point de vue statistique, mais 
en fait les vitesses initiales des ions peuvent avoir 
toutes les valeurs possibles et Pon comprend qu'il 
soil nécessaire de tenir compte de la loi de distri- 
bution de Maxwell-Boltzmann pour pouvoir expliquer 
la forme réelle des pics de résonance. 

En toute rigueur il faudrait considérer également 
le fait que les champs E et B ne sont ni parfaitement 


homogenes ni parfaitement orthogonaux ; il faudrait 
tenir compte aussi de Pinfluence de la pression et de 
la charge Vespace (Vailleurs essentiellement fonction 
de la composition du gaz au sein de POmégatron), 
de Paction des polarisations continues et enfin du 
déphasage 2. Ce dernier point a Pailleurs été examiné 
précédemment. 

Tous ces effets combinés font que le faisceau dP'ions 
résonnants de masse m a une certaine épaisseur de 
sorte que son intersection avec le collecteur S n'est 
pas une droite comme le prévoit la théorie, mais un 
rectangle dont la largeur 7h est Vautant plus grande 
que le pouvoir de résolution est plus faible; ceci est 
sehématisé sur la figure 13. 

Si tous les jons de masse m formant le faisceau 
el eux seuls rencontrent la sonde, cest-á-dire si la 
largeur -h est inférieure á la largeur d du collec- 
leur dVions, on obtient un pie de masse m qui 
Sapproche beaucoup de la «forme théorique 
(fig. 140). 

Si la résolution est telle que Pépaisseur du faisceau 
dPions est supérieure á la largeur du collecteur, un 
certain nombre d'ions résonnants matteint pas le 
collecteur et le pie de résonance aura une ampli- 
tude réduite el sera plus étalé (fig. 14 b). 


- 
| 


| 
| 
| 


(e) 


Enfin si la composition du gaz analvsé est telle 
que les masses voisines de la masse m existent et si, 
VPautre part, le pouvoir de résolution ne permet pas 
la séparation complete des masses m= 1, m et 
m1, on aura pour ces trois masses un spectre 
avant Pallure indiquée sur la figure 14€. 


1.2.6. VITESSE ET ÉNERGIE CINÉTIQUE D'UN ION 
RÉSONNANT AU MOMENT OU IL ATTEINT LE COLLEC- 
TEUR. LOXNGUEUR DE LA TRAJECTOIRE PARCOURUE. — 
a. Vitesse. — On a vu que les coordonnées de Pion 


S E 

| 
| 

Enscesu 
Fig 15. 
le 
l MN 
la 
ES 


. R. 3. 
résonnant de masse m sont données par 


E. 


— 


Ey [sind 
y 


¿Ve 

ul 
VITESSE DE RÉSONNANT 
DE MASSE AU MOMENT 
| IL ATTEINT LE COLLECTEUR 
pour B=25006 

Vo e Ra 


20 mM 


m 
60 70 60 901 


Fig. 1d. 


En deérivant ces expressions par rapport au temps, 
on obtient 


de 

LLE Os 
d/ 


on a done, en désignant par o la vitesse de Pion 
Pinstant £, 
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expression qui se réduil á 


» En 


(46) = - 
2 m 


lorsque (2 est grand devant Punité. 

AXinsi, á E, = Cy v est Pautant plus petit que les 
masses des particules sont plus grandes. 

L'ion résonnant atteignant le collecteur á Pins- 


tant f, = (29), on voil qu'á ce moment sa 
vitesse est 
m 


On a calculé v, en fonction de m, pour 
B << 500 gauss (fig. 15); on constate que 0, varie 
entre 2.107 cm/s (m = 100) el 2.107 ems (m = 1), 

Il est intéressant de comparer ces vitesses aux 
vitesses initiales des jons, dues á Pagitation ther- 
mique; cCest pourquoi on a tracé sur la figure 15 
la courbe € = f(m) donnant la vitesse quadratique 
moyenne, á la température ambiante en fonction 
de la masse des particules : on constate que le rap- 


. , . 
port ¿+ qui est de Pordre de 1o pour m = 100 atteint 
approximativement 100 pour la masse 1. 

b. Energie cinétique. De la relation (47) on 


déduit Pénergie cinétique de Pion de masse m au 
moment ou il alteint le collecteur 


» m 


(48) = 
On a calculé 1w,, exprimé en électron-volts, en 
fonction de m, pour diflérentes valeurs de B (fig. 16). 
Pour voit que mw, varie 
entre 625 eV pour m = 1 et 6,25 eV pour m = 100. 
Si Pon compare tw, á Vénergie cinétique tw, des 
particules due á Pagitation thermique, énergie qui 
est indépendante de la masse el égale á 3,8.10 ?eV 


B = 3 500 gauss on 


á 239€, on  vérilie que le  rapport varie 


entre 1,8. 10% pour m = 1 el 1,8.10% pour M = 100. 


c. Longueur de la trajectoire parcourue. — A partir 
de Pexpression de la vitesse de Pion résonnant, 
on peut calculer la distance £, quil a parcouru á 
Pinstant 


= E 


vu il atteint le collecteur; on a, en effet, 


= val! 


_ 


les 
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Si Pon introduit dans cette relation le rapport 


m 


= 
Am 

on obtient 

e 


m 


= 
¡Wav 


ENERGIE CINÉTIQUE ACQUISE PAR 
RÉSONNANT DE MASSE 7m AU 
MOMENT OU'IL ATTEINT LE COLLECTEUR 


8.2706 


TEVE 


Fig. 16. 


Ceci signifie, VPune part que pour des valeurs 
données de E, et B, l, est Vautant plus grand que 
la masse est plus faible et, 'autre part que, pour une 
maásse donne, l, est directement proportionnel á 
la valeur du pouvoir de résolution. 

Les courbes de la figure 17 illustrent ces résultats. 

On voit ainsi que dans le cas des masses faibles, 
l, peut atteindre plusieurs centaines de centimetres. 
Or pour que les jons résonnants puissent parcourir 
librement les trajectoires qui les ameénent sur le 
collecteur, il ne faut pas que la probabilité de colli- 
sion de ces jons avec les molécules neutres se brou- 
vant dans la zone d'interaction soit trop grande, 


autrement dit que la pression dans P'Omégatron 
soit trop élevée. 

On peut avoir une idée approximative de la 
valeur de la pression, compatible avec un fone- 
tionnement correct du tube en faisant le raison- 
nement suivant qui suppose que les masses des 
particules en jeu sont toutes du méme ordre de 
grandeur. 

La probabilité de choes ions-molécules est évidem- 
ment proportionnelle á la longueur des trajec- 
toires des jons el inversement proportionnelle au 
libre parcours moyen des molécules neutres, 
ar conséquent, les trajectoires ioniques seront V'au- 
tant moins perturbées que le rapport 2 sera plus 
grand. 1 revient au méme de dire que Pabsence de 
perturbation due á la pression se traduit par la 
condition L. 


| LONGUEUR DE LA TRAJECTOIRE 
| DE LION RÉSONNANT 
DE MASSE TM 


B:-25006 
pour Ros Icm 


m' E 


Considérons le cas de particules de masse donnée m: 
á température constante, L ne dépend que de la 
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pression ( L = A j et £, que de la valeur du pouvoir 


de résolution = k,S). 

Si la pression, done £L est fixée, la condition 
lo L impose une limite supérieure de 1, done 
du pouvoir de résolution; celui-ci devra ¿tre Pau- 
tant plus petit que la pression imposée sera plus 
¿levée. 

Au contraire, si Pon se donne la valeur du pouvoir 
séparateur, done de /,, la condition 1, —L impose 
que la pression soil Pautant plus basse que la 
valeur choisie pour S est plus grande. 

Lorsque la pression est donnée, L ne dépend que 
de la masse des particules; en premiére approxi- 


. . . 
mation L varie comme ¿ly variant comme ta 


m 
le rapport : est proportionnel á q m. Pratiquement 
cela signifie que les trajectoires ¡joniques sont Pau- 
tant moins perturbées, toutes choses égales Vailleurs, 
que les ions résonnants sont plus lourds., 

Nous verrons Pintérét de ces considérations 
lorsque nous examinerons la seconde application de 
lP'Omégatron, á savoir la détection des fuites. 

Pour Pinstant, nous retiendrons que la condition 
L=l, fixe approximativement la limite supé- 
rieure P,, de la pression, permettant un fonction- 
nement correct du tube. Si Pon se place dans le cas 
idéal d'un gaz dont les molécules ont toutes la méme 
masse m, P,, est donné par la relation (*) 

(50) = 8,509 EV , 

oúu 7, coeflicient de viscosité du gaz est exprime en 
poises; M, masse moléculaire du gaz, en grammes 
et en centimétres. 
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á des valeurs moyennes de la résolution et de la 
sensibilité nécessite que la pression dans le tube 
reste inférieure á 5.10 *torr. Entre 5.10 *et 5.10? 
les performances de POmégatron sont encore sensi- 
blement influencées par le facteur pression; enfin 
lorsque P-< 10 * torr, cette influence devient négli- 
geable. 


l.>.7. NOMBRE DE REVOLUTIONS  EFFECTUÉES 
PAR LION RÉSONNANT AU MOMENT OU IL ATTEINT 
LE COLLECTEUR. -— On a vu qu'en premiére approxi- 
mation la trajectoire d'un ion résonnant de masse m 
est une spirale définie par les équations para- 
métriques 
Es 


Pon tire 


La fréquence du mouvement est 


1 eb 
2% 2% mM 


comme la particule alteint le collecteur S au bout 


on voit que le nombre de 


révolutions effectucées est 


du temps £, = 


soit, en introduisant dans cette expression le rap- 


Quelques valeurs de P,, sont indiquées dans le poes Am 
tableau ci-dessous. Nous verrons que les chifíres 
. (31) Ny = - = 
obtenus sont en bon accord avec ceux fournis par 
E, V/em F,= 0,1 V/em E,=0.01 V/em 
Valeur de m 
correspondanit 
2 20, 20. so 2. 20. 
112,5 11,25 7,8 195 112,5 8,1 11050 3125 781 


Pexpérience; cest ainsi qu'on vérifiera qu'un fone- 


tionnement correct de POmégatron, correspondant 


(2) Dusumman, Vacuum technique, p. 33. 


On a tracé sur la figure 18 la courbe n, = f (mn) 
pour trois valeurs de E, dans le cas ou R¿ = 1 cm 
et B= 2500 gauss. 


On constate, par exemple, que dans le cas ou 


E. 
r=yaW+y= 
| 


ut 


de 
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E, WV/em, ny varie entre 4 pour m = 100 
et 400 pour m = 1. 


he NOMBRE DE TOURS ÉFFECTUES 
PAR LES RESONNANTS 
dans lecas [ 
pour 0,5 Yon 
1000 
No = 4, z Ss 
wo! T Esm Tr 


1.2.8. INCRÉMENT RADIAL DES TRAJECTOIRES DES 


IONS RÉSONNANTS. -— On a montré que le rayon 
vecteur de la trajectoire d'un ion résonnant a pour 
expression 
r= Es, 
b 


a Pinstant £,, r a donc la valeur 


En, 
did Bo 
2: 27M . 
au bout d'une période T = =2 — devient 
= ob 
E, 
(4 +1). 

bh 


c'est-á-dire que Pincrément par tour a pour expres- 


sion 
e 


(92) 


Les courbes 2r, = [(m) pour trois valeurs de E, 
dans le cas oú R, = 1 cm et B = a 500 gauss ont 
Pallure indiquée sur la figure 19; on voit que pour 
Ej, = 0,5 V Jem, or, varie entre 2,5.10 * mm pour 
m = et 2,5 mm pour m = 100, 


[Sra mom 


INCRÉMENT RADIAL 


Ro 2 4 
dans le cas 


pour Eo, 0,5 em, Eo r 


eB2 25 


D'apres les formules (49), (51) et (52) on vérifie 
qu'on a entre les quantités -r,, S et /,, les relations 


et 
(54) = 2 Ri. 


1.2.9. VARIATION DE LA GRANDEUR DU RAYON 
VECTEUR DE LA TRAJECTOIRE DE L'ION DE MASSE M 
LORSQU'ON SE TROUVE AU VOISINAGE DE LA RÉSON- 


la 
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NANCE. Au voisinage de la résonance les coor- 
données de Pion (e, m) ont pour expression 


sin (E -1+3). 


avec 
de, 
r= =11 > . 


+ tm 


La vitesse angulaire du mouvement étant as y 


la durée d'une révolution est 


m 
á Pinstant £,, 
sin 
á Pinstant L, + T, 
Es . Yu 


En remarquant que la quantité 


Ao 22 Am 


» 


est trés petite, on établit que 


ór = cos cos 
e hi , 
soit, puisque 
? 


== 


on voit done que or, toujours inférieur á or,, varie 
entre o el oro. 


l.2.10. ETUDE DE L'UNFLUENCE D'UN DÉFAUT 
D'ORIENTATION DU CHAMP  MAGNÉTIQUE B Par 
RAPPORT AU CHAMP ÉLECTRIQUE E. Toujours 


en supposant que les champs E el B sont uniformes 
dans la région d'interaction nous allons examiner 
ce que deviennent les trajectoires ioniques lorsque 
les directions du champ magnétique et de Paxe Oz 
du systeme dPaxes trirectangulaire précédemment 
utilisé font entre elles un angle xa, autrement dit 
lorsque le champ magnétique B a des compo- 
santes B,, B,, B. sur les trois axes. Nous admettrons 
également que les vitesses initiales des ions sont 
négligeables. 

Pour simplifier le probleme, nous nous limiterons 
á Pétude de deux cas particuliers Vintéret pratique. 
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a. B, o B, o : Lorsque B, oet B, =0, 
le champ magnétique rest plus normal au plan +*0y 
mais reste perpendiculaire au champ électrique E, 
ar suite, les trajectoires des ions (e, m) sont iden- 
tiques á celles qui ont été définies dans le cas oú 
Pon suppose B dirigé suivant Oz, mais elles se 
trouvent, non plus dans le plan 0y, mais dans le 
plan XO Y normal au champ B qui coupe le plan r0y 


(fig. +0). 


Compte tenu de cette remarque, on déduit des for- 
mules précédemment établies les équations paramé- 
triques des trajectoires dans le systeme d'axes Ox1z, 

Dans le cas des ¡ons résonnants, on a 

Eycosz 


[sin — +23) 


soit, en désignant par X (£) et Y (£) les coordonnées 
de Pion (e, m) dans le plan XOY, 


y? 
bo E 
61 E) 
) 


La projection de la trajectoire de Pion réson- 
nant (e, m) sur le plan Oy est done définie par 


(0944 
= F(t) 


au second ordre pres, elle est identique á la brajee- 
Loire relative au cas ou Pon suppose B, — o, Quant a 
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la projection du mouvement sur le plan 20y, c'est 
une spirale Péquation 


Ce qui est intéressant du point de vue pratique, 
cest de connaitre la valeur maximum de z : 
comme X (0),,.. est sensiblement égal á ny = Ro, 
on a 


soil pour R¿=+1em el =10%=0,17 rad, 

Les ¡ons ¿tant formés sur toute la longueur du 
faisceau dVélectrons on voit sur le schéma de la 
figure 21 quw'un certain nombre dPions résonnants 
ne peut atteindre le collecteur S, dVoú une perte de 
sensibilité qui West pas négligeable Jorsque x est 
supérieur á quelques degrés. 


MA FAISCEAU D'ÉLECTRONS 


/ 


y coLLscrés 


"expérience montre par ailleurs que le pouvoir 
séparaleur est également aflecté par le défaut de 
positionnement du champ magnétique; ceci 
rait pas dans les calculs ci-dessus ou Pon ne lient 
pas compte de la forme du faisceau d'électrons. 
En fait (effet de focalisation magnétique), la direc- 
tion du vecteur B détermine la direction et la 
forme du faisceau électronique. Un défaut de posi- 
tionnement du champ magnétique entraine done 
un décentrage du faisceau «dVélectrons, lui-méeme 
responsable d'une dispersion el d'un affaiblissement 
du faisceau d'ions; il en résulte une diminution du 
pouvoir séparateur, parfois méme une déformation 
importante des pics de résonance. 

Comme nous allons le voir, ces effets sont du 
méme ordre de grandeur que ceux qui se mani- 
festent dans le cas oú la composante BH, du champ B 
n'est pas nulle. 


b. B.=0, B, o : Lorsque B. =0 et B, 7 0, 


le clramp magnétique n'est plus perpendiculaire au 
champ électrique E (fig. 22); les trajectoires joniques 


Bx=0 
B B sin 
= Bcos 


x Fig. 22. 


sont alors définies par les relations 


de, 
(63) m 
d/ 
de, 
064) m 
d/ 
de- 
d/ 


qui conduisent dans le cas de la résonance, et 
lorsqu'on suppose nulles les vitesses initiales, aux 
¿équations paramétriques suivantes : 


no 
Eo 
+ — Q/cos O/lvos( 0/1 — z 
Es. 
37) 


>»simz 


Le mouvement Nest done plus un mouvement plan, 
Si Von introduit dans ces ¿quations les fone- 
tions X (£) et Y (0) qui représentent les coordonnees 
de la particule résonnante dans le plan Oy lorsque 
B. =B, on a pour de petites valeurs 


Br, 
E 
da 


36. 


de B, 
E 
2 
y = Es sing 


E 


Ceci montre qu'au second ordre pres la projee- 
tion de la trajectoire de Pion résonnant sur le 
plan x0Oy est identique á  celle 
ou =0, 


relative au cas 


(1). 
= F (1). 


Quant á la projection du mouvement sur le 
plan 07 elle est définie, au second ordre pres, par 
it), 

En 


3= — + cos(Q0/++) 


Un calcul approché qui tient compte des résultals 
obtenus au paragraphe 1. 


2.2 montre alors que la 
valeur maximum de z est 


' 


Pour 1cm et 10% 0,17 rad, la valeur 


absolue de z,, varie suivant les valeurs de - entre 
BR, = 0,17 em el 38R, = 0,51 Cm. 
Ici encore le défaut «Vorientation du champ 


magnétique entraine une diminution, d'une part de 
la sensibilité, et Vautre part du pouvoir séparateur, 
diminution qui est du méme ordre de grandeur que 
dans le cas précédemment examiné, 

Nous étudierons dans la prochaine partie autres 
eflets dus á un défaut dVorientation du champ 
magnétique, mais déjáa on comprend que le posi- 
tionnement de Paimant, ou de Pélectro-aimant 
produisant le champ B par rapport au tube Omé- 
gatron est une opération qui doit ¿tre eflectuce 
avec le plus grand soin; de sa précision dépend en 
grande partie la qualité des spectres obtenus. 


l.2.11. REMARQUE CONCERNANT L'HOMOGÉNÉITE 
DES CHAMPS MAGNÉTIQUE ET ÉLECTRIQUE. -—— On a 
supposé au début de cette étude que les champs 
magnétique el électrique étaient parfaitement uni- 
formes; cest une hypothese de travail qui sim- 
plifie beaucoup les choses au point de vue mathéma- 
tique mais évidemment ne correspond qu'approxi- 
mativement á la réalite. 

Nous MW étudierons pas ici Pinfluence de la non 
uniformité des champs E et B sur les performances 
de POmégatron, cette étude ayant été faite par 
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Mc Marry [3] et Wilson Brubaker [4]. Disons simple- 
ment que le pouvoir de résolution, d'une part, et la 
proportionnalité du nombre «dPions collectés au 
nombre dPions de méme masse formés, autre part, 
sont fortement aflectés par Pinhomogénéité du 
champ électrique. 

Cest pourquoi nous avons renoncé, malgré sa 
simplicité, á la structure élémentaire de POmé- 
gatron dans laquelle le champ électrique est obtenu 
en appliquant une tension alternative entre deux 
¿lectrodes planes, Pune dVPelles étant maintenue au 
potentiel du sol : Pinhomogéncité du champ élec- 
trique est alors telle qu'on peut tout au plus séparer 
la masse 20 des masses voisines, ce qui est tres insuf- 
fisant pour les applications que nous envisagerons, 

I?utilisation VPanneaux de garde judicieusement 
polarisés, suggérée par diflérents expérimentateurs, 
sSavere commode et extrémement  eflicace 
que nous le verrons dans la prochaine partie. 

En ce qui concerne les eflets dus á Pinhomogéncité 
du champ magnétique, Pexpérience montre qu'ils 
sont moins importants que ceux dont il vient d'ótre 
question; Wilson Brubaker a méme proposé Putili- 
sation un champ magnétique dont les lignes de 
force ont Pallure indiquée sur la figure 23 : le champ 
est maximum sur Paxe de symétrie du systéme avec 
lequel le faisceau dVélectrons est aligné. 


ainsi 


Une telle distribution du champ en astreignant 
les ions formés á demeurer au voisinage du plan 
médian P (eflet de « trapping ») aflecte favorable- 
ment la sensibilité de POmégatron; on démontre que 
le pouvoir séparateur se trouve également augmenté. 

Ces mémes eflels pouvant ¿tre obtenus par des 
moyens plus simples du point de vue expérimental, 
nous avons renoncé á cette solution et utilisé un 
champ magnétique aussi uniforme que possible. 
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THEORIE DU GAIN D'UN TRANSISTOR 
ET REPARTITION DES PORTEURS DANS LA BASE () 


Par J. DELLA RICCIA, 
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SOMMAIRE. 'auteur donne une théorie du gain en fonction du courant des transistors « 

jonetion. IL établit une expression analytique de la courbe du gain et montre comment on peul 

relier les grandeurs géométriques el électriques du transistor aux paramétres de cette courbe. 
IL fait une comparaison des transistors pnp el npn du point de vue du gain. 

Une analyse mathématique de la répartition des porteurs dans la base permet de mesurer la 

vilesse de recombinaison s des porteurs 4 la surface du transistor (C. D. U. : 621.382.) 


SUMMARY. The author gives a theory of gain as a function of junclion transistor current. 

He sets out an analylic expression for the gain curve and shows how the geometric and electric 

magnitudes of the transistor may be related to the parameters of that curve. He compares pnp 
and npn transistors from the gain point of view. 

A mathematical analysis of the carrier distribution in the base gives a measurement of the 

recombinalion rate s of the carriers on the surface of the transistors. (U. D.C. : 621.382.) 


INHALTSANGABE. Der Verfasser bringt eine Theorie fir die Bestimmung des Verstárkungs- 
faktors in Abhángigkeit des Stromes bei Fliáchentransistoren. Er leitet einen Ausdruck fir 
die Kurve des Verstárkungsfaktors ab und zeigt, wie man die geometrischen und elektrischen 
Grússen des Transistors mit den verschiedenen Parametern, welche diese Kurve bestimmen, in 
Beziehung bringen kann. Er gibt dann einen Vergleich der pnp-Transistoren mit den npn- 
Transistoren in bezug auf die Verstárkung. 
Durch eine malhematische Analyse der Verteilung der Ladungstráger in der Basiszone ist es 
móglich die Wiederverbindungsgeschwindigkeit s der Ladungstráger an der Transistorober- 


Niche zu messen. 


INTRODUCTION. 


Les théories existantes du gain en courant (Eun 
transistor donnent Pallure correcte de la variation 
de ce gain en fonetion du courant, mais ne per- 
mettent pas de retrouver quantitativement les 
résultals expérimentaux; elles sont incapables, en 
particulier, Vexpliquer le fonctionnement des tran- 
sistors de puissance ou le niveau des porteurs injectés 
dans la base est tres grand. 

La Uhéorie exposée dans ce travail mel en évi- 
dence le róle du champ électrique quí apparail 
dans la base au moment du fonctionnement el 
conduit a une expression analytique de la courbe 
du gain en fonetion du courant. 


(D. K. : 621.382.) 


On y montre comment il faut choisir les para- 
metres géométriques et physiques  tran- 
sistor pour obltenir une courbe de gain  fixce 
a priori. 

Dans une deuxieme partie on fait une étude 
mathématique de la répartition des porteurs de 
charges dans la base «dun transistor ayant une 
gcométrie simple et Pon montre comment elle 
permet de déterminer rigoureusement les propriétés 
de surface Vun tel transistor. 

Les résultats théoriques sont  comparés aux 
résultats expérimentaux. 


(1) Manuserit recu le 1> juin 1959. 
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|, THÉORIE DU GAIN, 


Nous allons traiter le cas un transistor pnp, 
les résultats sont évidemment valables pour un 
transistor npn, á condition dVintervertir dans les 
formules les indices p et n. 

Soient j. et j. les densités de courant á Pémetteur 
et au collecteur, [. et [. les courants totaux corres- 
pondants; soil, de méme, £, le courant total prove- 
nant de la connexion de base. 

Le courant d'émetteur /. se compose un courant 
de trous 1, et courant dVPélectrons /, quí dans 
tous les cas envisagés peut ¿tre négligé devant /,. 

L'étude concerne le gain en courant 8 défini 
comme ¿tant égal á 


Étant donné qu'il est plus facile de calculer 7. 
parce que les conditions aux limites pour la répar- 
tition des porteurs sont mieux connues devant 
Pémetteur et comme, de toutes facons, on sera dans 
des conditions de gain alors on étudiera 
les variations de 


1.1. Détermination des différents courants. 


Soient p et n les concentrations en trous el en 
électrons, et N la concentration d'impuretés dans 
la base. 

On sait qu'on peut écrire le systeme d'équations 


—P,18rad, — 1, 


= grad n—+— 4 qnE 


el qu'avee une trés bonne approximation, la neutra- 
lité électrique est satisfaite, soil N —p =n. 
Comme on Pa dit plus haut, j, est tres faible, 
ce qui permet dVavoir une expression du champ 
électrique dans la base en faisant 
grad 


7) 


grady 
V + 


En portant cette valeur du champ dans Pexpres- 
sion du courant de trous, il vient 


. 


On peut montrer (ceci fera Pobjet Vun travail 
ultérieur) que quel que soil le régime de fonetion- 
nement dun transistor dont la base est unifor- 
mément dopée, au voisinage de Pémetteur, grad p 


307 


est «normal á Pémetteur et garde une valeur á peu 
Po 
" 
de porteurs minoritaires injectés et W Pépaisseur 
de la base. 

Par conséquent, 


jo = E + | 


pres constante el égale á — > oú p, est la densité 


Dans tout ce qui suit, nous ferons apparaitre la 

. Um) . . . . . . . 
variable 0 = k qui caractérise le niveau d'injection 
de porteurs dans la base. 


Le courant total de trous est done 


l,= 


ou S est la surface de Pémetteur. 
Le courant total de base 1, est la somme de 
brois courants, 
+0 +!/.,. 


Nous négligeons volontairement le courant de 
saturation /,,, du collecteur qui est habituellement 
faible dans les bons transistors. 

1, est le courant dV'électrons traversant Pémet- 


teur en méme temps que le courant de trous /,. 


Le rapport de ces deux courants y = y “arac- 
térise le rendement de Pémetteur. 
Sachant que 


Pu exp( 17) 


=(P+m,) ) Pexp( 
et que 


My = 7) =1(V+ pd 


(Vo, est la tension qu'on applique aux bornes de 

la jonction émetteur-base et 2 la hauteur de la 

barriére de potentiel de cette jonction á Péquilibre). 
On a alors 


de Porexpl EF) 


-n 


mu 
| 
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P est le dopage de Pémetteur, £,, est théorique- 
ment la longueur de diffusion des électrons dans 
Pémetteur, mais en pratique, ce sera Pépaisseur de 
semi-conducteur recristallisé de type p. L'émetteur 
est suflisamment dopé pour qw'on puisse calculer 1, 
comme un courant de diffusion et négliger le champ 
électrique dans la région d'émetteur. 

Ceci étant, on a 


1+20 
"DW 
+20 DL 


Les courants /. et 7. sont dús respectivement á 
la recombinaison en volume et á la recombinaison 
en surface. 

lls se calculent de la facon suivante : 

div j, = ER, 
== sp 1. 
7 étant la durée de vie en volume; 
s étant la vitesse de recombinaison en 


surface. 


1) de. 


Pintégrale ¿tant étendue á tout le volume de la base; 
sp da. 


Pintégrale étant étendue á toute la surface de la 
base du cóté émetteur. 

Pour calculer ces intégrales, il faut déterminer 
pour chaque géométrie la loi de répartition des 
porteurs 


pa E, y). 


On en trouvera un exemple dans la deuxieme partie. 

Dans notre théorie, on fait Phypothese que la 
durée de vie en volume > est constante, quel que 
soil le niveau de porteurs injectés, el que sa valeur 
est celle qu'on mesure sur le matériau de base qui 
sert á la fabrication. De méme, on suppose que s 
est caractéristique de la surface el qu'elle est cons- 
tante aussi. On discutera cette hypothese plus loin 
en comparant les résultats Uhéoriques aux résultats 
expérimentaux, 


ar. 


asp (e. 0)d7. 


DELLA 


RICCIA. 


Le rapport a = 4 caractérise le facteur de 


transport dans la base. On peut Pécrire sous la 
forme 


= 


2= — 
= 
2, 


"expression analytique de la variation du gain 
en fonction du courant s'écrit sous la forme 


SD, + 


1... Róle du champ électrique dans la base. 


On peut donner une image intuilive de Pappa- 
rition un champ électrique dans la base quand 
on injecte des porteurs minoritaires; il se produit 
un appel d'électrons destinés á satisfaire á la neutra- 
lité électrique el alors le gradient «dVPélectrons est 
égal au gradient de trous. H devrait done appa- 
raítre dans la base un courant de diffusion d'électrons 
du méme ordre de grandeur que celui de trous, 
allant de Pémetteur au collecteur. Mais cela ne peul 
pas se produire puisque le champ dans la charge 
Pespace du collecteur s'oppose au passage des 
¿lectrons venant de la base. H doit done exister 
un champ électrique orienté de Pémetteur vers le 
collecteur, s"opposant á la diffusion des électrons. 

La contribution du champ est représentée dans 


les formules (1) et (2) par la fraction na qui 
tend vers 2 quand / augmente. 
A cause de ce champ, on voit que le gain com- 


mence  foujours par augmenter, passe par un 


. . . 
maximum, décroit ensuite el tend vers y Jorsque 0, 


devient sullisamment grand. 

La valeur du gain maximum ne peul pas ¿tre 
supérieure á deux fois la valeur du gain a DVorigine 3, 
(0 correspondant á 0 voisin de zéro; 
prochera (Pautant plus de 23, que -; sera plus 
grand devant x,. Mais, par contre, le gain chutera 
moins vite á partir de 3,,, pour les forts courants 
et la courbe sera plate dans la région de fonction- 
nement du transistor la plus intéressante. Si, au 
contraire, toutes choses restent égales par ailleurs, 


= 


le 
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y est plus faible, le maximum sera moins accusé 
mais la décroissance du gain sera plus brutale. 
Ce fait est illustré par la figure 1. 


pl 


Yo 


Fig. 1. 


1.3. Gain intégré et gain différentiel. 


Le gain 4 défini plus haut est le gain mesuré en 


Soit á fort niveau. 


1./. Comparaison de la théorie avec les résultats 
expérimentaux. 


On peut mesurer avec une bonne précision les 
dimensions géométriques S, W, L,, qui interviennent 
dans les formules en procédant á une coupe du 
transistor. La figure 2 montre une telle coupe rela- 
tive á Pun des trois transistors de puissance qui 
ont servi á Pétude. 

Le dopage N du matériau de base est connu 
avant la fabrication, on peut éventuellement le 
déterminer á nouveau par une mesure de capacité 
inverse du collecteur. 


L'expérience fournit une courbe = f(1.), qu'il 


statique. On peut s'intéresser aussi au gain diffé- 
rentiel 


qui intervient dans Pamplification de petits signaux 
alternatifs. On a 


yl. 
(10)? 
et 
) 
dl, 
= y 
Poú 
On voit que 2, = croit plus vite que f 


au départ, mais pour % suflisamment grand, (2% tend 


vers 


) 


est facile de transposer en une courbe f = g(0) 
á Paide de la relation (>) entre 1. et 0. 

On peut procéder, par exemple, de la facon sui- 
vante, pour voir s'il y a accord entre Pexpérience 
et la formule théorique du gain (1) : le maximum 
du gain a lieu pour un 0,,,, tel que 2 o et qui, 

7) 
Waprés le calcul, est donné par la relation 


(3) Yo = 224 Omax (1 + Umar )- 


La valeur de xÚ, est fixée en premiére approxi- 
mation par le gain á Porigine fy car habituelle- 
ment -:, est beaucoup plus grand que 2, de sorte que 


Ayant fixé %, el 0, ¿tant donné par la courbe 
expérimentale, la relation (3) donne une premicre 
valeur de 
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a 
y Yo grand 
Y, fajble 

n 

it > y 
$ 

., 
> 
e Fig. 2. — Coupe d'un transistor de puissance. 
IS = dl. 

dl, 
| 
e 
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Par approximations successives, on arrive á faire 
coincider la valeur de B,,,. calculé et de B,,,, mesuré, 
et le fait que la courbe théorique dans laquelle les 
deux paramétres a, et y, sont fixés coincide conve- 
nablement avec la courbe expérimentale pour toutes 
les valeurs de 0, constitue la meilleure justifi- 
cation des hypothéses. 
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la durée de vie constante commence á ne plus étre 
valable. Cóest ce que nous allons voir dans la 
deuxiéme partie. 

1.5. Comparaison des transistors pnp et npn, 


Il est intéressant de comparer deux transistors, 


Les résultats sont rassemblés dans le tableau  Pun pnp et Pautre npn, qui auraient les mémes 
suivant : dimensions géométriques, la méme concentration 
(em). (1). (al emo). (1) 
(p =3,3 
0.>) GS 608.5 1570 0.595.101 
(¿=6,6 Q.cm) 


(¿=6.6 Q.cm) 


Le fait de trouver des valeurs identiques de P 
pour les trois transistors est remarquable; c'est une 
nouvelle confirmation des hypothéeses et, en outre 
cela montre qu'on peut utiliser cette méthode pour 
déterminer le dopage de Pémetteur. 

La figure 3 montre que Paccord entre la formule 
théorique du gain et la courbe expérimentale est 
trés bon. 

A trés haut niveau, le gain chute plus vite que 
ne le laisse supposer cette théorie, Phypothese de 


YE 


Vimpuretés dans la base (pour que le champ dans 
la charge dVespace du collecteur soit le méme), 
méme %y (ce quí est possible si Pon suppose que 
Pétat de surface et la durée de vie dans le volume 
sont pareils) el méme -;, (ce qui suppose que Pémet- 
teur du transistor npn est quatre fois moins dopé 
que celui du transistor pnp, du fait que » est égal 
1d 
á quatre fois le rapport inverse). 


Dans ces conditions, la courbe = f “0 0) 


Courbes theoriques | 
80 ex Points experimentaux | 
| | 
| | 
] 
N | 
| 3 | 
201 


1 2 3 k 5 
Fig. 3. 


Y 
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-— Gain des transistors au germanium 10 A. 
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est la méme pour les deux transistors; par consé- 
quent pour un O fixé, on a 


D, 


= 


 D, 


done á gain égal, il passera deux fois plus de cou- 
rant dans le transistor npn. 

Si, de plus, on suppose que le dopage de Pémet- 
teur est le méme dans les deux transistors, alors 
y (npn) = rro (pnp), de sorte que la courbe du 
transistor npn sera plus plate, comme le montre la 
figure 1, et Pon pourra tolérer quatre fois plus de 
courant dans le transistor npn. 

Étant donnés deux transistors pnp el npn sem- 
blables géométriquement et physiquement, celui-ci 
conservera encore son gain pour un courant de 
Pordre de huit fois celui de pnp. 


2, RÉPARTITION DES PORTEURS DANS LA BASE. 


L'étude de la répartition des porteurs dans la 
base apporte des renseignements intéressants sur ce 
qui se passe á la surface du transistor. 

Rappelons les équations de continuité et de conser- 
vation du courant de trous 


p+N. 


divj,= 


A tres faible niveau, 


y 
— 


o lorsque 


Si Pon suppose = indépendant de p, alors on peut 
¿liminer et équation á résoudre pour trouver la 
répartition des trous est, suivant le niveau d'in- 


jection, 
Or, 1D, 7 = L, est la longueur de diffusion des 


trous dans la base, et elle est toujours tres supé- 
rieure á Pépaisseur de la base W; étant donné qu'on 
sintéresse á la solution de (;) dans des intervalles 


de Pordre de W, on peut négliger le terme en 
dans l'équation. 

Done, quel que soit le niveau d'injection, la seule 
équation á résoudre est 


=0. 


Elle donne la répartition de Pexcés de trous et, 
á cause de la neutralité électrique, cette répartition 
est la méme que celle de Pexcés d'électrons. 


Résolution de Péquation. — Nous allons traiter le 
cas Pun transistor á deux dimensions, qui est celui 
Pun transistor de puissance ou Pémetteur est 
constitué par une bande circulaire dont le rayon 
moyen est suflisamment grand pour que dans 
chaque section on ait des phénoménes á deux 
dimensions. 

Les dimensions du collecteur sont telles que tout 
se passe comme s'il était de dimensions infinies 
par rapport á Pémetteur. 

De méme, on peut considérer que la connexion 
de base se trouve infiniment éloignée de P'émetteur, 
ce qui justifie la configuration adoptée pour une 
section représentée dans la figure 4. 


Emetteur pos 


de 
| 
| 


C ollegteur p=0 
T 


La solution devra vérifier les conditions aux 
limites suivantes : 


— en face de Pémetteur, 


on suppose une densité de porteurs injectés cons- 
tante égale á p = Pp; 

— au niveau du collecteur y = W, quel que soit x, 
on suppose que la densité de porteurs minoritaires 
est nulle : p =0; 

— sur la surface de la base entourant Pémetteur 


la véritable condition á remplir est 


dp 


— 


— sp 0, 


Mais pratiquement, quelle que soit la valeur de s, 
la répartition des porteurs á la surface est imposce 
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essentiellement par la proximité du collecteur, et 
pour toutes les valeurs couramment rencontróes 
pour s, la recombinaison en surface jouera le róle 
d'une faible perturbation dans la répartition qu'on 
trouve lorsqu'on suppose que s =o0, 

Ce faisant, on est amené á résoudre un probleme 
de Dirichlet dans un domaine qui est représenté 
avec sa frontiére dans la figure 5. Sur Paxe des ., 
la condition = 0 
symétrie. La largeur de Pémetteur est 21%, sa lon- 
gueur est supposée infinie. 


est vérifiée par raison de 


2W 


pi 0 
y 


Fig. 5. 


Nous avons fait subir au plan de la variable 
complexe z = x -*- ¿y les transformations de Sehwarz- 


Christoffel suivantes : 


= exp 


En posant 


Fik. 


R désigne la « partie réelle de », F 
elliptique de Legendre définie par 


est Pintégrale 


¿ esten général 


k est pratiquement nul; en efTet, + = 


, 
de Pordre de ¡+ par conséquent 


h = - o. 
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Done 


Fío, 1) = . 


Fík. 1) 


el il vient 

avec 
y)= 


2.1. Calcul des courants de recombinaison. 


2.1.1. RECOMBINAISON A LA SURFACE. — Le cou- 
rant total perdu par recombinaison á la surface, 
de part el VPautre de Pémetteur et par unité de 
longueur, est 


/ F e 
Avee Papproximation k==o, on trouve que 


Pintégrale de Legendre pour 
se réduit á 


Sie, 0) = — are sin xp 


dont Pintégrale est égale á 


HA 
= —R Log» = Log». 


are sin? esp| 
/ 


d'oú 
¡Log> 


l.= — = 0,886 A 


Le caleul précédent montre que la décroissance 
de la concentration des porteurs á la surface 
s'eflectue suivant une loi plus rapide qu'une loi 
de variation exponentielle de longueur caractéris- 


tique _ + On voit, en outre, qu'en moyenne tout 


se passe comme si Pon avait une densité de porteurs py 
égale á la densité injectée par Pémetteur el répartie 
uniformément de part et d'autre de Pémetteur sur 
une distance de Pordre de W. 

Enfin, ee calcul nous fournit Pexpression de x., 


us = = 260, 
ES 
2.1.2. RECOMBINAISON DANS LE VOLUME. -— 


La contribution du volume est généralement beau- 
coup plus faible que celle de la surface, on peut 


2L_0 
O=D0 d 
x 
=exp[3], 
á 
= el k = exp - 
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done se contenter de calculer d'une facon approchée 
le nombre de porteurs accumulés dans la base. 

Ainsi on peut admettre pour cela que la répar- 
tition des porteurs est linéaire et que le volume utile 
est celui entre Pémetteur et le collecteur, puisqu'on 
a vu que Pétalement est de Pordre de W qui est 
faible devant 

D'ou 


Sachant que la durée de vie > du germanium qui 
a servi á faire les transistors est de Pordre de 100 1 s, 
cestá-dire que 


= y D,7 = 670 y, 


on peut calculer s á partir de 


= 
24 2 
Transistor 
So 68.5 500 Su) 


Les transistors n% 2 et 3 proviennent d'un méme 
lot de fabrication; ici aussi il est satisfaisant de 
retrouver des valeurs semblables de s et Pon peut 
done penser á utiliser cette méthode pour mesurer 
la vitesse de recombinaison en surface P'un tran- 
sistor. La coupe du transistor n% 1 a montré que 
Pémetteur était décentré par rapport au collecteur, 
ce quí pourrait expliquer la valeur trop élevée de s 
qui a été trouvée. 


2.». Discussion des hypothéses. 


Webster dans sa théorie du gain [1] a supposé 
que la recombinaison dans le volume se faisait par 
le processus de la recombinaison directe, ce qui Pa 
conduit á btrouver une durée de vie > qui diminue 


comme = á haut niveau d'injection. Or la diminu- 


tion de gain qui en résulte est trop grande, et en 
réalité les transistors ont beaucoup plus de gain á 
haut niveau que ne le laisse supposer sa formule. 

I"hypothese de la durée de vie constante semble 
plus proche de la réalité; elle est aussi plus conforme 
au processus de recombinaison par centres du type 
décrit par Shockley-Read. 


" Comme Pindiquent Wang et Wu [2] la variation 
de la durée de vie avec le niveau de porteurs injectés 
est alors de la forme 


(00 


oú € dépend du niveau d'énergie et de la section 
de capture des centres recombinants et des concen- 
trations de porteurs á Péquilibre. 

Quand 0 est grand, = tend vers C7, et C est de 
Pordre de Punité, donc > varie peu. 

Il se peut quwá trés haut niveau, le processus de 
recombinaison directe commence á intervenir, le 
gain alors diminue plus vite, comme on peut le 
constater sur les courbes de la figure 3. 

A trés haut niveau, il vient s'ajouter aussi Peffet 
de concentration des porteurs sur les bords de 
lPémetteur, mais á notre avis dans les transistors 
en germanium, cet effet est moins important que ne 
le pensent Wang et Wu [2], étant donnée la forte 
modulation de la résistivité de la base par les porteurs 
injectés. 

Enfin, il nous reste á justifier Phypothése que la 
recombinaison en surface modifie peu la répartition 
des porteurs dans la base et, en particulier, á la 
surface. 

A la surface, on peut écrire 


D, +:sp=0 

Or 

dp Ap 

dy E 

done 

Ap sH 

4D, 


et la variation de concentration due á s = 5000, 
par exemple, qui est une valeur relativement élevée 
est de 
y >< 49 
Cest Pordre de grandeur de Perreur qu'on 
commet sur la valeur de /., done de s calculé comme 
on Pa fait plus haut, ce qui est done acceptable. 
Dans ces conditions, il n'est pas utile de compliquer 
la solution de Péquation différentielle, comme le 
font Wang et Wu [2], de la répartition des trous en 
lui faisant vérifier la condition exacte á la surface (5) 
au détriment d'ailleurs de la répartition exacte des 
porteurs au voisinage de l'émetteur, dans une région 
justement oú se produit essentiellement la majeure 
partie de la recombinaison en surface. 


et 
t 
0 
r 
Y 
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CONCLUSION. Enfin, il apparait dV'apres cette étude que les 
transistors npn ont tendance á avoir plus de gain 


Les hypotheses qwon a faites dans ce travail ; 
aux courants forts que les transistors pnp. 


semblent suflisantes pour expliquer la forme de la 
courbe du gain en fonction du courant; de plus, la L'auteur remercie le Professeur Aigrain pour les 
théorie faite permet de déterminer deux grandeurs — discussions fructueuses qui lui ont permis de désager 
jusque-lá diflicilement mesurables dans un transistor: — les idées générales sur la répartition théorique des 
le dopage de Pémetteur et la recombinaison en surface. — porteurs á la surface. 
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ENERGY CONVERSION BY SEEBECK EFFECT 
AND REFRIGERATION BY PELTIER EFFECT 


By N. Tmies-Cur, J. and B. DONNADILLE. p. 275 
1. Introduction. 


1.1. SEEBECK EFFECT. 


The authors recall briefly the original discovery of Seebeck in 18>1 of the thermo-electric effect in a circuit consisting of 
two dissimilar materials whose junetions are at different temperatures. They mention the best junetion, obtained by Maria 
Telkes in 10/7, of the end materials of the Seebeek series, i.e. PbS and Zn Sb which give a thermocouple with an eflicieney 
of the order of 3%. 


1.2. PELTIER EFFECT. 


When one thermocouple of the above type is traversed by an electric current, its temperature rises or falls depending on 
the direction of the current with respect to the pair of materials making up the junctions ; this is known as the Peltier effect. 


1.5. Thomson EFFECT. 


When a metal bar is subjected to a temperature gradient between ¡ts two ends and a current is caused to flow along the 
bar, work is done or absorbed, depending on the direction of the current with respect to the potential difference along the bar; 
heat is either generated or absorbed. 


1./. RULES RELATIVE TO THE SEEBECK EFFECT. 


The authors state the rules governing the above effect : rule of the homogeneous circuit, rule of intermediate metals, rule 
of suecessive temperatures, 


1.5. THERMOCOUPLE ELECTRICAL GENERATOR. 
Reference is made to some early thermopiles : 


The Xobili and Melloni pile of bismuth and antimony strips in series, the cold and the hot junetions being kept apart 
from one another; 

The Xoe pile of german silver and Zn-Cd alloy heated in a bunsen flame; 

The Clamond pile of iron and Zn-Sb alloy which has generated S Y with 1>0 junctions. 


MI these piles had a low eflicienev, of the order of less than 1 %:; this is attributed to the high thermal conductivity 
of the materials together with their low electrical conductivity. 

Reference is made to the caleulation of the thermoelectrie process by Rayleigh in 1885 and by Altenkirch in 1909, the 
latter results being now generally used as a basis for design work. 

The low eflicieney of piles constructed with the materials so far available made the piles uneconomic, and the properties 
of semi-conductors had to be awaited before this state of affairs could improve, as predicted by Jofle in 19>0. 

The authors give formulae for maximum eflicieney and for the figure of merit of thermo-junctions. 

A semi-conductor thermo-junction consists of a p tvpe and a n type elements. A formula is given for the factor of merit, 
with a simplified formula based on the closeness of the characteristics of the two semi-conductors, this formula being parti 
cularly useful for a choice of materials to use. 

On the basis of solid state physics, Goldsmid established an expression containing such parameters as mobility and effective 
mass of the earriers, thermal conductivitvy and Fermi level distance from one or the other edge of the conduction band for 
type p or n materials. 

This relation gives the optimum value of the thermo-electric force of about 203 4WV/"C. This value can be increased 
to 50 or even 500 1 W/*C if suitable impurities are present. The figure of merit increases with the atomic weight of the elements 
r with the average atomic weight in the case of compounds. It may in favourable cases be of the order of j < 10 2, 


General investigation of the mode of operation of a thermocouple. 
2.1. GENERAL. 

An examination is made of an idealised junction, and the process is described in detail. 


2.7. GENERAL EQUATIONS OF THE SYSTEM. 


The authors give a number of expressions leading to a formula for the energetic conditions of the junction. — In all problems 


| 
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relative to thermoelectric couples and using these basic formulae, there will be present simultaneously the Seebeck, Peltier and 
Joule effects, so that couples making use of Peltier or Seebeck effect cannot be separated, but for reasons of elarity a couple 
is said to use the Peltier effect when electrical energy is absorbed, and the Seebeck effect when electrical energy is released. 


2.3. DETERMINATION OF TERMINAL TEMPERATURES. 


Formulae are derived. Curves are discussed in detail and the conditions given for the junction to act as a refrigerator, 
as well as the conditions of limit thermal load beyond which refrigeration is impossible. 

Interest is more usually directed to a part of the curve related to refrigeration conditions; however, although it is always 
possible to obtain a rise of temperature by Joule effect, the Peltier eflect may, under certain conditions, ofler some economic 
advantage, the junction is then known as a heal pump. 


2.4. DETERMINATION OF THE VOLTAGE AT THE COUPLE TERMINALS. 
A formula is given. 

2.5. ThermaL ExERGY VARIATION. 
lM a couple is to absorb energy to produce a cooling effect, its quality factor has to be greater than a certain limit. 
2.6. ELECTRICAL ENERGY VARIATION. 

Conditions are given for the maximum value of the electrical energy. The couple delivers maximum energy when operated 
at a voltage equal to half its electromotive force, in accordance with a classical law, but it is shown later that this does not 
correspond to maximum eflicieney. 

2.7. VARIATIONS OF THE EXTRACTED ENERGY. 
For completeness the authors examine the conditions represented by a curve. 


2.8, NoTION OF OPERATING REGIONS. 


The curves are then examined with a view to defining various regions each one of which corresponds to 
of energy exchange between the couple, the circuit and the isothermal enclosures. 
A diagram is drawn which has the remarkable property of being applicable to any thermo-couple. 


a particular mode 


2.9. NOTION OF EFFICIENCY. 
For the Seebeck effect, eflicieney is the ratio of the electrical energy delivered by the couple to the thermal energy expended 
to secure it. 
For the Peltier effect the ratio is the reciprocal of the former. 


2 


10. DETERMINATION OF THE ISOTHERMAL EFFICIENCY CURVES. 


The zones of utilisation in the curves are those in which a simple thermal passive conductor could not ensure the corres- 
ponding thermal exchange without an expenditure of electrical energy. 


A formula is given for the conditions for optimum eflicieney, this relation being a very important one as it governs the 
optimum utilisation of a thermo-electric generator for any application. 

A formula is given for the case of a passive external circuit, this formula showing that thereis a departure from the 
classical law of matching of impedances; it is followed by a relation which gives the optimum eflicieney of a thermo-electriec 
generator. A simplified version is also given. 

The properties of the various regions of the curves are examined in detail for the Peltier and the Seebeck conditions of 
operation, the latter having also this inverse counterpart. 

The examination of the isothermal eflicieney curves brings out the fact that there are four principal modes of operation : 

- Current generation by intake of heat (direct Seebeck effect); 
- current generation by refrigeration (inverse Seebeck effect), little used in practice; 

— KRefrigeration by intake of electrical energy (direct Peltier effect); 

Heating by intake of electrical energy (inverse Peltier effect), more useful in certain regions than the Joule effect. 


2.11. EFFICIENCY OF THE THERMO-COUPLE GENERATOR. 
A chart is given for calculating eflicieney. 
2.12. PELTIER REFRIGERATION AND HEATING. 
The previous formulae are transformed with a view to making them of general application to any couple. The process 


involves the use of rational units of temperature producing dimensionless numbers; the energies are then designated as specific 
energies in rational units. 
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An examination is then made of the variations of the eflicieney with temperature for various values of the thermal load 
and a formula is given. 


2.13. MULTESTAGE REFRIGERATION AND HEATING. 
The article goes on to the study of multiple stages, the treatment being conducted on the basis of two stages and a number 


of formule established. 


3. Application of the theory to actual couples. 


The differences which exist between the idealised conditions of the theoretical work are gone into, leading to a determination 
of the deterioration of the performance as compared to the theoretically established values. The various corrections which 
can be applied to take into account realistic conditions are examined separately. 


3.1. ÁSYMMETRY OF THE TWO BRANCHES. 
This condition is analysed with a view to determining the corrections to be applied to the theoretical formulae. 
3.2. VARIATION OF THE PARAMETERS WITH TEMPERATURE. 


The difference of temperature between the two ends is sufliciently small to permit of taking the mean value of the para- 
meters in the case of Peltier operation. 

For Seebeck operation with a low temperature gradient an average value can again be taken, but when the temperature 
difference is more substantial this would give quite erroneous results. 

A series of equations are given. 


3.5. NATURE OF THE ELECTRIC CURRENT. 
The case of the application of rectified alternating current for Peltier operation is examined; formulx are established. 
3./. IMPERFECTIONS IN ELECTRICAL JUNCTIONS. 
This is examined from the point of view of quality factor, dependent on the length of the bar. 
3.5. IMPERFECTIONS IN THERMAL CONTACTS. 
The effect is examined of the necessity of insulating electrically the appropriate junctions while providing for them a good 


thermal conducting path. This brings about a modification to the fundamental equations and disturbs the operation of the 
junctions or junctions in cascade. 


3.5. DEFECT IN THE ADIABATIC CONDITION OF THE ENCLOSURE. 


The unavoidable divergence from adiabatic conditions assumed in the theoretical work is the most important cause of 
deviations from theoretical operation, especially in the case of Peltier operation. The question is examined in spite of the 
difficulties in respect of the determination of the stray effect parameters. 


3.7. CALCULATION OF THERMOPILES. 


Additional formulae are derived to supplement those previously established in order to deal with the case of the multiple 
junction of thermopile, taking into account the various sources of deviation from the theoretical conditions, established in 
earlier sections. 


4, Developments in the C. S. F. laboratories. 


This section of the article deals with the practical work done in the C. S. F. laboratories since 1955 on the basis of industrial 
production, as distinct from laboratory results. 


1.1. MATERIALS CONTROL. 


This paragraph deals with the control equipment for the material in ingot form and in its prepared state. The control 
devices are described in some detail together with the principle used in the measurements. 


1.2. PREPARATION OF THERMOELECTRIC SEMI-CONDUCTORS. SPECIAL EQUIPMENT. 


Most of the work done by C.S. F. has been on the basis of bismuth telluride and on zinc antimonide. The article deals 
with the preparation of erystalline substances prepared by fusion or by distillation, the subsequent processes being based on 
sintering for which C. S. F. possesses extensive facilities. 

Short descriptions are given of the distillation process under reduced pressure and of the zone melting process, described 
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in greater detail. This is followed by a description of the pratical work done on the materials, combination of the elements 
by fusion, sintered materials, assemblage of the thermopiles. 

Extensive descriptions are given of the practical work done in respect of Peltier refrigeration and mention is made of a 
demonstration model refrigerator on this principle. A brief description is also given of a microrefrigerator for cooling a lead 
sulphide infra-red cell, the sensitive surface being cooled to the extent of 57 C for the consumption of a fraction of a watt. The 
case of refrigeration of transistors and the like is also mentioned, Peltier eflect being used. 


4.3. PRACTICAL REALISATIONS AND APPLICATIONS. 


2 


4.3.1. Peltier refrigeration. 
1.3.2. Current generation by Seebeck effect. 


First high temperature piles. —— The first piles used couples of bismuth telluride-zinc antimonide, and are briefly des- 
eribed. A pile of 30 couples gave a voltage of 1. V on a 0.5 2 resistance for a temperature difference of 300% (; its theo- 
retical eflicieney of 3 %, fell to 2 %, through the effects of the constructional details. 


Solar generators. —— Details are given of a first model of a solar generator whose optimum eflicieney was obtained at a 
temperature difference of some hundred degrees, converting 1 %, of the solar energy into electrical energy, at noon. 


Actinometers. -— These instruments required in connection with the work done on solar piles are described. 


Paraflin operated generator. -— An equipment capable of delivering some tens of watts and using paraflin as a source 
of heat is under construction. 


Conclusion. 


The article concludes with some remarks on the methods adopted for the preparation of the raw materials to the degree 
of purity required for this particular purpose : low-pressure distillation, zone melting, which do not require complicated instal- 
lations. The other problem which arises is the industrial production of the junction elements in the correct form and their 
construction into piles, The first requirement has been met by the use of powder metallurgy with special sintering. So far 
the requirement in respect of mounting and assemblage has not found a really practical solution, work is continuing. 

The need for intensive efforts on the engineering side of the question is stressed, if the thermopile is to become a really 
useful and relatively inexpensive machine for general application. 


INFLUENCE OF TECHNOLOGY AND DIFFUSION 
ON THE CHARACTERISTICS OF A DRIFT TRANSISTOR 


By J. Mercier. 


After recalling the classical theory of the internal field, the article sets out the influence of technological conditions on 
the performance of a drift transistor, and shows the value of introducing certain parameters. 

An equivalent circuit is deduced from an examination of these characteristics and the principle of verification measurements 
is set out. 

A synthesis from a number of electrical data is given as a guide for the preparation of these elements. 

The article starts with a summarised exposition of the main results of the drift effect as set out in an article by Grosvalet. 

The drift transistor is characterised by a high cut-off frequeney due to the considerable reduction in transit time of holes 
in the base originating in the effect of an accelerating electric field arising from a high gradient of impurities diffused in the base. 

This is attended by a low base resistance due to the flow of base curent in a heavily doped region; a low collector-base capacity 
due to the the high resistivity of the basic material, its structure being such as to avoid punch-through in spite of the thin base. 

The article then describes briefly the expressions for the mean internal field in the base, the distribution of minority 
arriers injected in the base, the transport factor. 

Attention is then given to the behaviour of gain with frequeney, bringing out two parameters which essentielly depend 
on difusion and on the alloy, respectively. The cut-ofT frequency is then considered and a number of expressions are set out. 

Having established and discussed some expressions concerned with storage capacity and drawn a number of consequences, 
the article proceeds with the examination of the natural equivalent circuit of the intrinsic drift transistor, in which the fre- 
queney limitation of gain is related to the transport factor or to the existence of a storage capacity. 

The author then discusses the conditions whereby the advantages of the drift transistor from the point of view of cut-ofl 
frequeney expected from the internal field theory are likely to be considerably less in practice. This arises from the fact thal 
account has to be taken of a transition capacity due to the creation of a space charge zone at the emitter, which is an important 
difference between drift and alloy transistors. This point is considered mathematically. 

Expressions are then established and discussed for the case of the equivalent circuit for a common emitter arangement 
and the consequences are discussed. 

In the next section the author deals with the effectiveness of injection and emitter penetration. Injection eflicieney 
is defined as the ratio of the hole current injected by the emitter to the electron current from the base. This ratio increases 
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with the quantity of impurities in the p zone and with a lowering of n impurity concentration in the base. Injection eflec- 
tiveness is enhanced by doping the emitter and by causing relatively shallow penetrations at the emitter. 

One conclusion is drawn that control of penetration at the emitter, ensuring a compromise between a high cut-off frequency 
and not too high a gain is a fundamental necessity for the preparation of a drift transistor. 

In the next section the author deals with base resistance and emitter penetration and shows that in order to secure a low 
base resistance too deep a penetration has to be avoided at the emitter. The intrinsic base resistance and the extrinsic base 
resistance are examined mathematically and a graph is given. 

The article then deals with the collector-base capacity, recalling that 1. the high resistivity of the basic material at the 
level of the collector space charge zone causes the transition capacity to be much less than in the case of an alloy transistor; 
2. the extension of the space charge zone when the applied potentiel becomes more and more negative becomes finally limited. 

The author then proceeds with measurements of the characteristics of a drift transistor; these concern diffusion para- 
meters, on the basis of the thickness of the diffused layer and its relation to the collector-base capacity; emitter concentration 
as related to transition capacity from emitter to base. 

Methods of calculation are then presented on the basis of general formulae and a number of hypotheses concerning gain and 
the various parameters considered earlier. 


Conclusion. -— By more closely defining and completing the results of the fundamental theory, the synthesis has explained 
certain experimental results which, in spite of the little promise which they seemed to give, were capable of being made useful 
by a judicious compromise, especially if a proper control is exercised on emitter penetration. The influence of the emitter tran- 
sition capacity in respect of frequency limiting is fundamental and is related to the more limited role of storage capacity or 
internal field. The limitations of the drift transistor are inherent in alloy technique; its restrictive limits are the control of 
penetration and of emitter area. 

The article ends with an exposition of the limitations of the theory : surface recombination has not been attacked theore- 
tically so far. High-level operation has not received consideration. 


DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN OMEGATRON TYPE MASS SPECTROMETER. 
APPLICATION TO LEAK DETECTION AND ANALYSIS OF GASES AT LOW PRESSURE 


(FIRST PART) 
By R. J. Warxecke. p. 339 


This article deals with the theoretical and experimental study of a mass spectrometer of the Omegatron type, two special 
versions of which are described : 


-— the first is intended for the quantitative analysis of low pressure gas mixtures; experiment shows that the exploitable 
domain of mass extends up to m = 100 and that the sensitivity of the instrument permits, with a degree of precision of a 
few per cent, of the measurement of partial pressures of the order of 10 torr; 

the second version is used for the detection of leaks in high vacuum enclosures; after having shown that the use of 
argon as a test gas is preferable, from the point of view of the sensitivity of the method, to that of helium or any other 
fluid, a number of experimental results are given which prove that the detection sensitivity of the Omegatron is very high and 
that under the most favourable conditions leaks of less than 107* mnY.atm/h, or 2 < 10 * lusecs, can be detected in relatively 
small enclosures which are perfectly pumped out. 


This article is in three parts : 


a. The first part deals with the theoretical investigation of the internal mechanism of the Omegatron. 

Having recalled the principle of its operation, which is analogous to that of the cyelotron, a determination is made of the 
motion of an ion of mass m, charge e and initial velocity v, under the influence of two electric and magnetic fields at right 
angles : 

E, sin(v/--23) and B. 


Having verified that alone the initial velocity component parallel to the direction of the magnetic field plays an important 
vart in the motion of ¡ions, a separate study is made of the particle trajectories, first in the case of resonance 
, 
eb 
m 


m 0 


and outside resonance 


This is followed by an examination of the influence, on the performance of the spectrometer, of a D. €. electric field E, 
having the same direction as the alternating field E : by drawing of! in a direction perpendicular both to E and B the non 
resonant jons which tend to accumulate in the central region of the ionisation chamber, this polarisation acts favourably both 
on the resolving power and on the sensitivity. 
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There then follow : 


1. the expression for the resolving power, from which is deduced, for various values of the fields E and B, the limits of 
the domain of mass which can be dealt with by the Omegatron : 


m 100; 


2. the formulae giving as a function of mass the velocity v and the kinetic energy w of the resonant ¡ons at the instant 
they reach the collector : for $ = > 500 gauss, v varies between 2 < 10%em/s (m = 100) and 2 < 107 em/s (m = 1); as regards mw, 
this varies between 6.>5 eV (m 100) and 625 eV (m = 1); 

3. the expression for the length of the trajectory covered by the resonant ions : for B-= + 500 gauss and m between 1 
and 100, £, varies, depending on the value of £,, between 10 em and 100 m. From the results obtained it is shown that there 
is a relation between the value of the resolving power and the upper limit of the pressure in the Omegatron (p,, = 
compatible with correct tube operation; 

1, the formulae which give as a function of £,, B and m the number of revolutions eflected by the resonant ion at the 
instant it is collected, and the radial increment of the trajectories. 


10 *torr) 


Lastly, an investigation is made of a faulty orientation of the magnetic field B with respect to the electric field Es; it is 
found that faulty centering of the field B causes a decrease, on the one hand, in the sensitivity (loss of ions on the ¡ionisation 
chamber walls) and, on the other, in the resolving power (distorted trajectories). 


b. The second part concerns the experimental study of a tube for the analysis of gas mixtures at low pressure. 

After giving the detailed description of an Omegatron with a glass envelope and platinum electrodes, and having given 
a summary of the essential points concerning the electric, magnetic and associated evacuation circuits, a number of experi- 
mental results are given in order to show the conditions under which the Omegatron can be used for the quantitative analvsis 
of gas mixtures. 

In particular, the influence is examined of the various parameters (pressure, ¡onising current, A. €. field amplitude, magnetic 
field strength, electron accelerating voltage, electron collector potential and polarising voltage) on the tube characteristics, 
i,e. : the peaks amplitude, the resolving power and the value of the residual ¡jonic current. 

Then are defined : 


1. the ionie yield of the ion source : this is the ratio of the number of jons collected to the number formed : on the average 
of the order of +0 %, it may reach So %, at maximum sensitivity; 

2. the sensitivity which is expressed, as in the case of a conventional ion gauge, by the ratio of the number of ions collected to 
the product of the electron current by the pressure : it varies with the nature of the gas investigated between 1 and 10 (torr)!; 

3. the luminosity which is the collected jon current relative to a flow of 1 en” NTP per day of the gas (CO,) under analysis. 
The value of 1.3 <10 A fora 534 A jonising current is obtained. 


Lastly, having shown that the precision of the measurements made with the Omegatron is between 2 and 10 %,, some 
records of spectra eflected in the course of the investigation are given and commented. 


c. The third part is concerned with, on the one hand, the theoretical aspect of the problem of the detection of leaks in 
high vacuum enclosures and, on the other, with the experimental results obtained in this field with an Omegatron tube in 
a metal envelope. 

A short description is first given of the method of detection using a mass spectrum, followed by a study of the main 
factors having en influence on the sensitivity of the method, in particular the choice of the reference gas. 

In this connection, starting from the theoretical considerations, it is shown that use of argon is more advantageous than 
that of any other gas, notably helium. No doubt argon flows rather more slowly than lighter gases through the very small 
leaks, but it jonises much more readily and this is a great advantage from the point of view of detection sensitivity (this 
quantity is defined as being equal to the reciprocal of the smallest detectable leak with the detector used). 

Experimental results show that the Omegatron is in the class of the most sensitive detectors at present known, so that, 
in dynamic conditions, argon being used as a test gas, il enables measurements to be made of leaks less than 10 *mnY.atm/h, 
or 2 10 *lusecs. 

Lastly, a description is given of a metal envelope Omegatron tube specially intended for detecting leaks in enclosure 
which can be well evacuated (P less than 5 < 10-* torr). 

(To be continued.) 


THEORY OF GAIN IN A TRANSISTOR AND CARRIER DISTRIBUTION IN THE BASE 
By J. DeLLa Riccra. p. 366 
Introduction. 


Existing theories on the current gain of a transistor do not explain the mode of operation of power transistors with a 
high level of carriers injected in the base. 

The present theory sets out the role of the electric field which appears in the base and establishes the expression for the 
curve of gain as a function of the current. 
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The choice of geometric and physical parameters for obtaining a given gain curve is explained. 
Part 2 deals with a mathematical investigation of the distribution of carriers in the base of a transistor with a simple 
geometry and shows how it helps to determine on a rigorous basis the surface properties of such a transistor, 


1. Gain theory. 


First the author deals with the determination of the various currents and sets down a number of equations, ending up 
with the analytic expression for the variation of gain as a function of the current. 

The role of the electric field in the base is then considered and the variation of the gain with the value of the current is 
expressed mathematically. 

A comparison is then made of the theoretical results against those obtained experimentally and curves are given showing 
very good agreement between the two sets of results. 

The author finds that of two transistors pnp and npn geometrically and physically alike, the latter will retain its gain for 
a current of the order of eight times that of the pnp transistor. 


2, Distribution of carriers in the base. 


The investigation of carriers in the base gives some interesting information on what happens at the surface of the transistor 

A mathematical treatment establishes an equation giving the distribution of the excess of holes, which is the same as 
the distribution of the excess of electrons. 

This equation is then solved, considering the case of a two-dimensional transistor corresponding to a power transistor 
in which the emitter consists of a circular band with a mean radius sufliciently great to ensure the existence of two-dimensional 
phenomena in each section. 

There follows the calculation of the recombination currents. This is dealt with in two parts : surface recombination 
and mass recombination. The contribution of the latter is generally much less than that of the former, so an approximation 
is made by calculating the number of carriers accumulated in the base. 

The author then discusses the hypotheses made in the course of the analysis. 

He expresses some disagreement with Webster's formula for gain which gives too great a decrease of gain for high level 
injection. The hypothesis of constant life-time is closer to reality and more in accordance with the process of recombination 
by centres described by Shockley-Read. But it may be that at very high levels direct recombination begins to intervene and 
so causes a more rapid decrease of gain; this is shown on curves. 

The author then shows a justification for the assumption that surface recombination has little effect on the carrier dis- 
tribution in the base and at the surface. 


Conclusion. 


The assumptions made are deemed sufficient to explain the shape of the gain curve as a function of the current. The 
theory permits of the determination of two quantities which have so far been difficult to measure in a transistor : emitter 
doping and surface recombination. 
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ENERGIEUMFORMUNG DURCH DAS SEEBECK-EFFEKT 
UND KÚHLUNG DURCH PELTIER-EFFEKT 


Von N. J. VerGNOLLE und B. DoNNADILLE. 
1. Einleitung. 


1.1. SEEBECK-EFFEKT. 


Die Verfasser erwáhnen zuerst kurz die Originalentdeckung im Jahre 1521 durch Seebeck des thermoelektrischen 
Eflektes in einem Stromkreis aus zwei unterschiedlichen Werkstoflen, deren Verbindungen verschiedene Temperaturen auf- 
weisen. Sie erwáhnen dann die besten Verbindungen, welche im Jahre 19/57 von Maria Telkes mit den Endwerkstoflen der 


Seebeck-Reihe, d.h. PbS und Zn Sb, gebaut wurden und die ein Thermoelement mit einem Leistungsgrad von 3 % ergeben. 


1.2. 


Wenn ein derartiges Thermoelement von einem elektrischen Strom durchflossen wird, steigt oder fállt seine Temperatur 
in Abhángigkeit des Stromes in bezug auf das Werkstoflpaar des Thermoelementes. —Diese Erscheinung ist unter dem Namen 
Peltier-Effekt bekannt. 


1.5. Thomsox-EFFEKT. 


Wenn ein Metallstab einem Temperaturgradienten zwischen seinen beiden Enden ausgesetzt wird, und wenn ein Strom 
durch den Stab gesehiekt wird, so wird durch den Strom Arbeit geleistet oder aufgezehrt, je nach der Richtung des Stromes 
in bezug auf das Wármepotential; es wird also Wárme entwickelt oder aufgenommen., 


GESETZMASSIGKEITEN DES SEEBECK-EFFEKTES. 


Die Verfasser nennen die Gesetze, welche diesen Effekt beherrschen : das Gesetz fúr den homogenen Kreis, das Gesetz 
fiwr die eingeschalteten Zwischenmetalle, das Gesetz der Temperaturunterschiede. 


1.5. THERMOELEMENT ALS STROMQUELLE. 


Es werden einige frúhere Thermoelemente erwáhnt. 

Die Thermoelement-Batterien von Nobili und Melloni aus in Reihe geschalteten Wismuth und Antimonstreifen, bei denen 
die warme und die kalte Lótstelle auseinandergehalten werden. 

Die Batterie von Noe aus NXeusilber und Zn-Cd-Legierung, die durch einen Bunsenbrenner beheizt wurde. 

Die Cladmond-Batterie aus Eisen und Zn-Sb-Legierung, welche mit 120 Lótstellen s Y ergibt. 

Alle diese Thermoelemente haben einen sehr schwachen Leistungsgrad, etwas unter 1 %,; dies wird auf die starke ther- 
mische Leitfáhigkeit in Verbindung mit den sehwachen elektrischen Leitfáhigkeiten der verwendeten Werkstofle zurickgefúbhrt. 

Es wird die Berechnung des thermoelektrischen Prozesses durch Rayleigh im Jahre 1885 und durch Altkirch im Jahre 1969 
angefúhrt, wobei letztere Ergebnisse heute allgemein als Grundlage fúr die Projektierung benutzt werden. 

Durch den sehwachen Wirkungsgrad, der mit den bisher zur Verfúgung stehenden Werkstofle gebauten Thermoelemente 
sind derartige Batterien unwirtschaftlich, und man musste auf die Eigenschaften der Halbleiter zurúckgreifen um diesen 
Tatbestand ándern zu kónnen, wie dies von Jofle im Jahre 199 vorausgesagl worden war. 

Die Verfasser geben die Formeln, welche den gróssten Wirkungsgrad und den Gútegrad der Thermoelemente geben. 

Ein Halbleiter-Thermoúbergang besteht aus einem p-leitenden und aus einem n-leitenden Element. Es wird eine Formel, 
fúr den Gútegrad gegeben mit einer vereinfachten Formel, welche auf der Áhnlichkeit der Daten der beiden Halbleiter fusst. 
Diese Formel ist besonders zweckmássig fúr die Wahl der HalbleiterstofTe. 

Auf Grund der Physik des festen Zustandes hat Goldsehmid einen Ausdruck aufgestellt, welcher solche Parameter enthált 
wie die Beweglichkeit und die wirksame Masse der Ladungstráger, die thermische Leitfáhigkeit und den Unterschied der 
Fermi-Energiepegel zwischen den beiden Rándern des Leitungsbandes der p- bzw. n-leitenden WerkstofTe. 

Dieser Ausdruck gibt fúr die thermoelektrische Spannung einen Optimalwert von etwa 203 4 V/oC. 


Dieser Wert kann 
auf etwa 


¿50 oder gar 300 vergróssert werden, wenn geeignete Verunreinigungen sich im Werkstof! befinden. Der 
Gútegrad steigt in Abhángigkeit des Atomgewichtes der Elemente oder mit dem mittleren Atomgewicht bei Verbindungen. 
In gúnstigen Fállen kann dieser Wert etwa 4 < 10? betragen. 

2. Allgemeine Untersuchung ilber die Arbeitsweise eines Thermoelementes. 


2.1. ÁLLGEMEINES. 


Es wird ein ideeller Ubergang betrachtet, und der Prozess wird ausfúhrlich beschrieben. 
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2.2. ALLGEMEINE GLEICHUNG DES SYSTEMS. 


Die Verfasser geben eine gewisse Anzahl von Ausdrúcken, die zu einer Formel fúr die Energiebedingungen an dem Ubergang 
fúhren. In allen Aufgaben bezúglich der Thermoelemente, bei denen man diese Grundgleichungen anwendet, spielen gleich- 
zeitig der Seebeck-, der Peltier- und der Joule-Eflekt mit, so dass es unmóglich ist, die Thermoelemente, welche den Peltier- 
Eftekt verwenden, von denen zu trennen, die den Seebeck Effekt anwenden. Der Klarheit halber sagt man aber, dass ein 
Thermoelement den Peltier-Effekt anwendet, wenn elektrische Energie aufgezehrt wird, und dass es den Seebeck-Efleckt 
anwendet, wenn elektrische Energie abgegeben wird. 


2.5%. BESTIMMUNG DER EXDTEMPERATUREN. 


Es werden Formeln abgeleitet, entsprechende Kurven ausfúhrlich besprochen und die Bedingungen gegeben, damit ein 
UÚbergang eine Kúhlwirking ausúbt, sowie auch die Grenzbedingungen betrefís der thermischen Belastung, bei deren Uber- 
schreitung keine Kúhlwirkung mehr móglich ist. 

Das Interesse ist meist auf den Teil der Kurve gerichtet, welcher sich auf die Kúhlungsbedingungen bezieht. Da es aber 
immer móglich ist, durch Joule-Effekt eine Temperaturerhóhung zu erhalten, kann der Peltier-Effekt unter gewissen Bedin- 
gungen gewisse wirtschaftliche Vorteile bieten, ein derartiger Ubergang ist dann unter dem Namen « Wármepumpe » bekamnt. 


2./. BESTIMMUNG DER SPANNUNG AN DEN THERMOELEMENTENKLEMMEN. 


Es wird dazu eine Formel gegeben. 


2.5. ANDERUNGEN DER THERMISCHEN ENERGIE. 
Wenn ein Thermoelement Energie aufbrauchen soll um eine Kúhlwirkung auszuúben, muss sein Gútegrad einen bestimmten 
Mindestwert úberschreiten. 


2.6. ANDERUNGEN DER ELEKTRISCHEN ExXERGIE. 


Es werden die Bedingungen gegeben, damit man die grósste elektrische Energiemenge erhalten kann. Das Thermo- 
element gibt die grósste Energiemenge ab, wenn es bei einer Spannung betrieben wird, die der Hálfte seiner E.M.K. entspricht, 
gemáss den klassischen Gesetzmássigkeiten; es wird aber nachstehend bewiesen, dass das nicht dem gróssten Leistungsgrad 
entspricht. 


2.7. ÁANDERUNGEN DER ENTNOMMENEN ExNERGIE. 


Der Vollstándigkeit halber betrachten die Verfasser die entsprechenden Bedingungen an einer Kurve. 


2.5. BEGRIFF DER BETRIEBSGEGENDEN. 


Es werden die Kurven betrachtet, um die verschiedenen Gegenden der Ebene zu bestimmen, welche je einer besonderen 
Art der Energieaustausche zwischen dem Thermoelement, dem Stromkreis und den isothermen Beháltern entsprechen. 
Es wird ein Diagramm gezeichnet, welches das besonders interessante Kennzeichen aufweist, an beliebige Thermoelemente 
anwendbar zu sein. 
2.0. BEGRIFF DES LEISTUNGSGRADES. 
Beim Seebeck-Effekt ist der Leistungsgrad gleich dem Verháltnis zwischen der vom Thermoelement abgegebenen elektri- 
sehen Energie und der aufgebrauchten thermischen Energie. 
Beim Peltier-Effekt wird der Leistungsgrad als der reziproke Wert des obigen Ausdruckes bestimmt. 


2.10. BESTIMMUNG DER ISOTHERMEN LEISTUNGSGRADKURVEN. 


Die Verwendungszonen in den Kurven sind die, fúr welche ein einfacher passiver thermischer Leiter den entsprechenden 
thermischen Austausch ohne Verbrauch elektrischer Energie nicht gewáhren kónnte. 

Es wird eine Formel fúr die Bedingungen zur Erreichung des gróssten leistungsgrades gegeben; dieses Verháltnis ist 
besonders wichtig, da es die besten Einsatzbedingungen fúr einen thermo-elektrischen Generator fúr beliebige Anwendungen 
bestimmt. 

Es wird eine Formel fúr den Fall eines passiven áusseren Kreises gegeben, welche zeigt, dass man hier eine Abweichung 
in bezug auf das klassische Gesetz bezúglich der Anpassung des Scheinwiderstandes hat; dann wird ein Verháltnis gegeben, 
welches den gróssten Leistungsgrad eines thermo-elektrischen Generators bestimmt. Es wird auch eine vereinfachte Formel 
angegeben. 

Die Eigenschaften der verschiedenen Zonen der Kurven werden ausfúbrlich fúr die Betriebsbedingungen fúr den Peltier- 
und Seebeck-Effekt untersucht; bei diesem wird auch der umgekehrte Effekt betrachtet. 

Die Betrachtung der isothermen Leistungskurven zeigt, dass es vier Hauptarbeitsweisen gibt : 


— Stromerzeugung durch Wármeaufnahme (direkter Seebeck-Eftekt); 
— Stromerzeugung durch Kúhlung (reziproker Seebeck-Eflekt, der nur wenig praktische Anwendungen aufweist); 
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— Kúhlung durch Aufnahme elektrischer Energie (direkter Peltier-EfTekt); 


-— Heizung durch Aufnahme elektrischer Energie (reziproker Peltier-Eflekt), die in gewissen Gegenden zweckmássiger 
ist als die Heizung durch Joule-EfTekt. 


2.11. LEISTUNGSGRAD DES THERMOELEMENT-GENERATORS. 
Es wird eine Tabelle zur Berechnung des Leistungsgrades gegeben. 
2.12. KÚHnLUNG UND HeizuUNG DURCA PELTIER-EFFEKT. 


Die vorigen Formeln werden umgeformt, damit sie an ein beliebiges Thermoelement angewendet werden kónnen. Das 
Verfahren umfasst den Gebrauch von rationellen Temperatureinheiten, welche zu dimensionslosen Zahlen fúhren; die Energie- 
werte werden als spezifische Energiewerte in rationellen Einheiten gegeben. 

Es werden dann die Anderungen des Leistungsgrades in Abhángigkeit der Temperatur fúr gewisse Werte der thermischen 
Belastung gegeben, und es wird eine Formel gegeben. 


2.13. MEMRSTUFENKUHLUNG BZW. -HEIZUNG. 
Der Aufsatz geht dann zur Untersuchung der Mehrstufenkúhlung úber, wobei die Behandlung am Beispiel einer zweistu- 


figen Einrichtung erláutert wird, und es werden einige Formeln aufgestellt. 


3, Anwendung an die Theorie der tatsáchlichen Thermoelemente. 


Es wird auf die Unterschiede zwischen den ideellen Bedingungen der theoretischen Untersuchung und der Wirklichlkeit 
eingegangen, das fúbrt zu der Bestimmung der Versehlechterung der Leistung in bezug auf die theoretisch aufgestellten Werte, 
Die verschiedenen Korrekturen, welche angewandt werden, um die wirklichen Werháltnisse zu berúcksichtigen, werden 
getrennt untersucht. 

3.1. SYMMETRIEFEHLER IN DEN BEIDEN ZWEIGEN. 

Diese Fehler werden untersuehbt, um die Korrekturen zu bestimmen, welche an die theoretischen Formeln angewandt 

werden mússen. 


3.2 ÁNDERUNGEN DER PARAMETER 1N ABHANGIGKEIT DER TEMPERATUR. 


Der Temperaturunterschied zwischen den beiden Enden ist genúgend klein, so dass man im Falle des Peltierbetriebes 
den Mittelwert der Parameter nehmen kann. 

Bei Seebeck-Effekt mit einem kleinen Temperaturgradienten kann man wieder den Mittelwert der Parameter nehmen, 
aber wenn die Temperaturunterschiede gróssere Werte annehmen, wúrde das verfálschte Resultate geben. 

Es wird eine Reihe von Gleichungen gegeben. 


3.3. STROMART. 


Es wird der Fall der Anwendung von gleichgerichteten Wechselstrom fúr Peltier-Betrieb untersucht und es werden For- 
meln abgeleitet. 


3.1. FenLer DER UBERGANGE. 
Diese Fehler werden vom Standpunkt des Gútegrades in Abhángigkeit der Lánge des Stabes betrachtet. 
3.5. FEHLER DER THERMISCHEN KONTAKTE. 


Es wird die Auswirkung der Massnahmen betrachtet, die zwangsweise genommen werden, um die Ubergánge mit einer 
guten elektrischen Isolierung zu versehen, wáhrend man eine gute Wármeleitung sichert. Dies fúhrt zu einer Anderung der 
Grundgleichungen und stórt die Arbeitsweise der in Reihe geschalteten Ubergánge. 


3.6. ABWEICHUNGEN VON DEN ADIABATISCHEN BEDINGUNGEN. 


Die unvermeidlichen Abweichungen von den im theoretischen Teil angenommenen adiabatischen Bedingungen ist der 
wichtigste Grund fúr die Abweichung in bezug auf das theoretische Verhalten bei Peltier-Betrieb, Diese Frage wird trotz 
der Sehwierigkeiten der Bestimmung des Streueflektes der Parameter betrachtet. 


3.7. BERECHNUNG VON THERMOELEMENTEN-BATTERIEN. 


Zusátzliche Formeln werden abgeleitet, um die vorher aufgestellten zu ersetzen, und den Fall einer Thermoelementen- 
Batterie mit mehreren Ubergángen zu behandeln, unter Berúcksichligung der zahlreichen Fehlerquellen, die zu einer Abwei- 
chung in bezug auf die theoretischen Bedingungen, die in den vorigen Absátzen behandelt worden sind, fúhren. 
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4. Entwicklungen in dem C. S. F.-Labor. 


Dieser Teil des Aufsatzes bescháftigt sich mit den praktischen Arbeiten, die seit 1955 in den Laboratorien der Fa. C.S.F, 
auf Grundlage fúr die betriebliche Herstellung geleistet worden sind, unabhángig von den einfachen Versuchsergebnissen im 
Labor. 


4.1. WERKSTOFFKONTROLLE. 


Dieser Abschnitt bescháftigt sich mit den Kontrollgeráten fúr die Priúfung der Werkstofle in Form von Stáben sowie nach 
Verarbeitung. Die Prifvorrichtungen werden ausfúhrlich beschrieben, sowie die Grundsátze, die bei diesen Messungen 
verwendet werden. 


4.2. VORBEREITUNG VON THERMOELEKTRISCHEN HALBLEITERN. SPEZIALAUSRUSTUNG. 


Die meisten von C.S. F. angestellten Untersuchungen betreffen das Wismuth-Tellurid und das Zink-Antimonid. Der 
Aufsatz behandelt die Darstellung der kristallinischen Werkstoffe durch Schmelzen oder Destillation, wáhrend die Verarbeitung 
durch Sintern erfolgte, fúr welches die Fa. €. S. F. úber ausgedehnte Anlagen verfúgt. 

Es wird eine kurze Beschraibung von dem Destillationprozess unter reduziertem Druck gegeben und das sogennante « zone 
melting process » wird elwas ausfúbhrlicher beschrieben. Es folgt eine Beschreibung der praktischen Arbeiten mit diesen 
Werkstoflen : Verbindung der Elemente in der Sehmelze, Sinterprozess, Zusammenbau von Thermoelementen. 

Eine ausfúhrliche Beschreibung der praktischen Arbeiten, die sich auf die Peltierkúhlung beziehen, wird gegeben, und 
es wird ein Vorfúhrungsmodell eines auf diesem Prinzip beruhenden Kúhlschrankes erwáhnt. 

Es wird auch eine Beschreibung eines Mikrokúhlers gegeben zur Kúhlung einer Bleisulfid-Ultrarot-Zelle, wobei die 
empfindliche Fláche mit einem Stromverbrauch von einem Bruchteil eines Watt um 57€ gekúhlt wird. Es wird auch die 
Kúhlung von Transistoren und áhnlichen Geráten durch Peltier-Effekt erwáhnt. 


1.3. PRAKTISCHE AUSFÚMRUNG UND ANWENDUNGEN. 
1.5.1. Kúhlung durch Peltier Effekt. 
Stromerzeugung durch Seebeck-Effekt. 


Hochtemperatur- Batterien. Es werden die ersten Batterien, welche Wismuth-Tellurid und Zink-Antimonid 
verwenden, kurz beschrieben. Eine Batterie mit 30 Elementen gibt eine Spannung von 1, Y auf einem 0,5 2 Widerstand 


bei einem Temperaturunterschied von ¿00% €. Der theoretische Wirkungsgrad von 3 %, wird durch den Einfluss von Kons- 
truktionsdetails auf > %, herabgesetzt. 


Sonnengeneratoren. -— Es werden Details betrefís der ersten Sonnengeneratoren gegeben, deren grósster Wirkunsgrad 
bei Temperaturunterschieden von einigen hundert Grad erhalten wird, wobei 1 %, der Sonnenenergie in elektrische Energie 
verwandelt wird. 


Actinometer. -— Diese Geráte, welche im Zusammenhang mit den Arbeiten úber die Sonnenbatterien verwendet 
wurden, werden ebenfalls beschrieben. 


Mit Paraflin betriebener Generator. Es wird zur Zeit ein Gerát entwickelt, welches einige Zehntel Watt abgeben 
wird, und das mit Paraflin als Heizquelle betrieben wird. 


Zusammentfassung. 


Als Sehluss werden einige Anmerkungen úber die Verfahren gegeben, die zur Vorbereitung der Rohstoffe mit einem diesem 
besonderen Verwendungszwecke entsprechenden Reinheitsgrade verwendet werden : 

Niederdruekdestillation, « Zone melting », welche keine komplizierten Anlagen erforden. Das andere Problem, das gestellt 
wird, ist die industrielle Herstellung der Elementúbergánge in der gewúnschten Form sowie ihr Zusammenbau zu Batterien. 
Die erste Forderung ist durch die Metallpulververfahren mit speziellem Sinterprozess gelóst worden. Was die Montage der 
Elemente und ihren Zusammenbau betrifft, so ist noch keine praktische Lósung gefunden worden, und die Arbeit wird 
fortgesetzt. 

Es wird die Notwendigkeit einer regen Weiterentwicklung der technischen Fragen unterstrichen, wenn die Thermoele 
mente wirklich zu einer nútzlichen und verháltnismássig billigen Stromquelle fúr den Allgemeinverbrauch werden sollen. 


EINFLUSS DER TECHNOLOGISCHEN BEDINGUNGEN UND DER DIFFUSION 
AUF DIE CHARAKTERISTIK EINES FELD-TRANSISTORS 


Von J. MeErcIER. s. 322 


Nach einer kurzen Zusammenfassung der konventionellen Theorie des inneren Feldeflektes wird in diesem Aufsatz der 
Einfluss der technologischen Bedingungen auf die Leistungen eines Feldtransistors ausgelegt und die Bedeutung der Einfúhrung 
bestimmter Parameter gezeigt. 
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Aus der Untersuchung dieser Charakteristiken wird ein Ersatzschaltbild entwickelt, und die Gundlagen fúr Prúfmessungen 
aufgestellt. 

Es wird die Synthese aus einer ganzen Anzahl von elektrischen Daten als Anhalt zur Vorbereitung dieser Elemente gegeben. 

Am Anfang dieses Aufsatzes werden die Hauptergebnisse des Feldeflektes, wie sie im Aufsatz von Grosvalet ausgelegt 
sind, zusammengefasst. 

Der Feldtransistor ist durch die hohe Grenzfrequenz gekennzeichnet, welche aus der bedeutenden Verkúrzung der Lauf- 
zeiten der Lócher in der Basis erfolgt., wobei diese Verkúrzung auf die Finwirkung des elektrischen Beschleunigungsfeldes 
zurúckzufúbren ist, das durch den hohen Gradienten der in die Basis diflundierten Verunreinigungen bewirkt wird. 

Dies wird durch einen sehwachen Basiswiderstand begíúnstigt, der durch das Abfliessen des Basisstromes in ein sehwer 
gedoptes Gebiet bewirkt wird, sowie durch eine sehwache Kollektor/Basis-Kapazitát infolge des hohen spezifischen Widerstandes 
des Grundwerkstofles, wobei der Aufbau so gestaltet ist, dass ein Durchsehlag trotz der keinen Basis-Stárke mit Sicherheit 
vermieden wird. 

Es werden dann kurz die Ausdrúcke fúr den Wert der mittleren, inneren Feldstárke in der Basis, fúr die Verteilung der 
in die Basis eingespritzten Minderheitstráger und fúr den Transportfaktor gegeben. 

Es wird dann das Verhalten des Frequenzganges der Verstárkung untersucht, wobei der Einfluss zweier Parameter gezeigt 
wird, die hauptsáchlich von der Diflusion bzw. von der Art der Legierung abhángen. 

Xachdem man einige Ausdrúcke, die sich auf die Speicherkapazitát beziehen, abgeleitet hat, und daraus einige Schlússe 
gezogen hat, wird das Ersatzschaltbild eines reinen Feldtransistors untersueht, in welchem die Begrenzung der Verstárkung 
durch die Frequenz von dem Transporlfaktor oder von dem Vorhandensein einer Speicherkapazitát bestimmt wird. 

Der Verfasser legt dann die Bedingungen aus, durch welche die Vorteile, die man beim Feldtransistor vom Standpunkte 
der Grenzfrequenz theoretisch erwarien kónnte, in der Praxis stark beeintráchtigt werden. Das folgt taus der Tatsache, dass 
man eine Ubergangskapazitát berúcksichtigen muss, die aus der Bildung einer Raumladung in Náhe des Emitters erwáchst- 
was einen bedeutenden Unterschied zwisehen den Feldtransistoren und den Ubergangstransitoren darstellt. Dieser Punkt 
wird mathematisch untersueht. Es werden Ausdrúcke fúr den Fall des Ersatzschaltbildes fúr eine gemeinsame Emitteran- 
ordnung abgeleitet und diskutiert und die Folgen besprochen. 

In dem náchsten Absehnitt bescháftigt sich der Verfasser mit dem Wirkungsgrad der Einspritzung und der Tiefenwirkung 
des Emitters. Der Wirkungsgrad der Einspritzung wird definiert als das Verháltnis zwischen dem vom Emitter eingespritzten 
Lócherstrom und dem Elektronenstrom der Basis. Der Wert dieses Verháltnisses steigt mit der Konzentration der n-leitenden 
Verunreinigungen in der Basis. Der Wirkungsgrad der Einspritzung wird durch Dotieren des Emitters und durch eine 
verháltnismáissig kleine Findringtiefe des Emitters begúnstigt. 

Es wird daraus der Sehluss gezogen, dass bei der Herstellung eines Feldtransistors die Eindringliefe beim Emitter grund- 
sátzlich so gehalten werden muss, dass man zu einer Kompromisslósung zwischen einer hohen Grenzfrequenz und einer nicht 
grossen Verstárkung kommt. 

Im náchsten Absehnitt bescháftigt sich der Verfasser mit dem Basiswiderstand und der Eindringliefe des Emitters, und 
er zeigt, dass man cine zu grosse Findringtiefe beim Emitter vermeiden muss, um einen kleinen Basiswiderstand zu erhalten. 
Der reine Halbleiterwiderstand der Basis und der Widerstand der Basis mit den Verunreinigungen werden mathematisch 
untersuehbt, und es wird ein Diagramm gegeben. 

Dann wird die Kolletor/Basis-Kapazitát behandelt, wobei vorgemerkt wird, dass 1. der hohe spezifische Widerstand des 
Grundwerkstofles in der Gegend der Kollektor-Raumladung eine viel kleinere Ubergangskapazitát ergibt als bei einem legierten 
Transistor; 2. die Ausdehnung der Raumladungszone wird sehliesslich begrenzt, wenn das angelegte Potential immer stárker 
negative Werte annimmt. 

Der Verfasser bescháftigt sieh dann mit der Bestimmung der Daten eines Feldtransistors : die Diffusionsparameter auf Grund 
der Stárke der diflundierten Sehieht und ihre Abhángigkeit von der Kollektor/Basis-Kapazitát, Konzentration im Emitter 
in Abhángigkeit der Ubergangskapazitát vom Emitter zur Basis. 

Es werden dann Rechenverfahren ausgelegt, die allgemeine Formeln auf Grund einer gewissen Anzahl von Hypothesen 
bezúglich der Verstárkung und der verschiedenen oben betrachteten Parameter geben. 

Sehlussfolgeruny. Durch eine bessere Definition und durch neue vollstándigere Ergebnisse der grundlegenden Theorie 
hat diese Synthese gewisse Versuchsergebnisse erklárt, welche trotz ihres zunáchst wenig versprechenden Anscheines durch 
eine zweckmássige Kompromisslósung nutzbar gemacht werden kónnen, insbesondere wenn man die Eindringtiefe des Emitters 
úberwacht. Die Ubergangskapazitát des Emitters hat einen entscheidenden Einfluss auf die Frequenzbegrenzung und sie 
steht in Verbindung mit der etwas beschránkten Rolle der Speicherkapazitát oder des inneren Feldes. Die Beschránkungen 
des Feldtransistors sind durch die Legierungstechnik bedingt; ihre Beschránkungen beziehen sich auf die Steuerung der Ein- 
dringtiefe und der Emitterfláche. 

Zum Schluss legt der Aufsatz die Beschránkungen der Theorie aus : Bisher ist die Wiederverbindung an den Fláchen 
theoretisch nicht berúcksichtigt worden, Der Betrieb bei hohem Pegel wurde auch nicht betrachtet. 
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UNTERSUCHUNG UND ENTWICKLUNG EINES MASSENSPEKTROMETERS DER OMEGATRON-TYPE 
ANWENDUNG AN DIE ORTUNG DER LECKSTELLEN AN GASDICHTEN 


BEHALTERN UND AN DIE ANALYTISCHE BESTIMMUNG 
DER GASE UNTER SCHWACHEM ABSOLUTDRUCK 


(ERSTER TEIL,) 


Von R. J. WarNEckE. s. 339 


Diese Abhandlung ist der theoretischen und experimentellen Untersuchung eines Massenspektrometers der Type des 
Omegatrons gewidmet, von der zwei besondere Ausfúhrungen beschrieben werden : 


die erste ist fúr die quantitative Bestimmung von Gasmischungen unter schwachen Drúcken gedacht. Die Erfahrung 
7eigt. dass ihr Massenbereich bis m = 100 reieht, und dass die Empfindlichkeit des Gerátes die Messung von Teildrúcken bis 
za etwa 10 torr mit einer Genaujgkeil von einigen %, ermóglicht; 

die zweite Ausfúhrung dient zur Ortung und Anzeige von Leckstellen an Beháltern fúr Hochvakuum; nachdem gezeigt 
wurde, dass die Verwendung von Argon als Prúfgas in bezug auf die Empfindlichkeit des Messverfahrens der Verwendung 
von Helium oder jedes anderen Mediums vorzuziehen ist, wird eine gewisse Anzahl von Versuchsresultaten gegeben, welche 
beweisen, dass die Empfindlickeit des Omegatrons sehr hoch ist und dass unter den gúnstigsten Bedingungen Leckmengen 
unter 10 *mn*.atm/h d.h. > < 10 * lusecs auf verháltnismássig kleinen, tadellos evakuierten Gefássen gemessen werden kónnen. 


Diese Arbeit umfasst drei Teile 


«a. Der erste Teil ist der Untersuchung der inneren Vorgánge des Omegatrons gewidmet, 

Xachdem man die Arbeitsweise, die ábnlich der eines Zyklotrons ist, kurz erwábnt hat, wird die Bahbn eines lons mit 
einer Masse m, einer Ladung e und ciner Anfangsgeschwindigkeit v, unter dem Einfluss der beiden zueinander senkrechten 
elektrischen und magnetischen Felder 

E, sinio/ 3) und B 
untersucht. 

Xachdem man gezeigt hat, dass allein die Komponente der Anfangsgeschwindigkeit, welche parallel zam Magnefteld ist, 
einen wichtigen Einfluss auf die Bahn der Tlonen hat, untersucht man einzeln die Bahnen der Partikeln, und zwar zunáchst 
im Falle der Resonanz 
et 


m 


0 


Man betrachtet dann den Einfluss auf die Leistungen des Spektrometers eines elektrischen Gleichfeldes E,, dessen 
Richtung mit der des Wechselfeldes E zusammenfállt : indem diese Vorspannung die nicht resonanzfáhigen lonen, die dazu 
neigen sich in dem mittleren Gebiete der Jonisationskammer anzusammeln, in einer gleichzeitig zu E und B senkrechten 
Richtung fortzieht, vergróssert sie zugleich das Auflosungsvermógen und die Emplfindlichkeit. 

Man gibt weiter : 


1. den Ausdruck des Auflósungsvermógens, aus dem man dann fúr verschiedene Werte der Feldstárken E und B die 
Grenzen des Massenbereiches zieht, in welchem das Omegatron verwendet werden kann : 


m 100; 


2. die Formeln, welche in Abhángigkeit der Masse die Gesehwindigkeit v und die Wucht w der lonen im Resonanzzustand 
im Augenblicke geben, wo sie die Sammelelektrode erreichen. 500 gauss sehwankt zwischen < 10% em/s (m= 100) 
und 2 < 107em/s (m 1), wáhrend w zwischen 6,25 eV (m 100) und 6>5eY (m = 1) schwankt; 
3. den Ausdruek fúr die Lánge der Flugbahn, welehe von den lonen im Resonanzzustand beschrieben werden : fúr 
b 2 500 gauss und m r oder 100, sehwankt der Wert von l, je nach dem Wert von E, zwischen 10 cm und 100 m. Ausge- 
hend von den so erhaltenen Ergebnissen wird dann gezeigt, dass es eine Beziehung zwischen dem Wert des Auflósungsvermógen 
und dem oberen, mit der richtigen Arbeitsweise zulássigen Grenzwert des Druckes (P,, 5 < 107% torr) im Omegatron gibt; 

t. die Formeln, welche in Abhángigkeit von E,., B und m die Anzah! der Umdrehungen geben, welche von einem lonen 
im Resonanzzustand beschrieben werden, bis er auf den Kollektor trifIt, sowie die radiale Zunahme des Bahnradiusses. 


Es wird sehliesslich der Einfluss eines Ausrichtungsfehlers des Magnetfeldes B in bezug auf das elektrische Feld E unter- 
sucht : man beobachtet, dass eine schlechte Ausrichtung des Feldes B eine Abnahme einerseits der Empfindlichkeit (Tonen- 
verluste an die Wánde der Tonisationskammer) und andrerseits des Auflósungsvermógen (Verformung der Bahnen) bewirkt. 


b. Der zweite Teil bezieht sich auf die experimentelle Untersuchung einer Róhre, die zur analytischen Bestimmun vong 
Gasgemischen bei niedrigen Drúcken bestimmt ist, 


n 
Ss 
r 
t 
t 
e 
. 
und dann, wenn keine Resonanzerscheinung vorliegt, d. h. wenn 
m 2. 
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Nachdem eine detaillierte Beschreibung eines Omegatrons mit Glaskolben und Platinelektroden gegeben wurde und das 
Wesentlischste betrefís der Stromkreise, des Magnetkreises und der mit dem Gerát verbundenen Pumpanlagen kurz angegeben 
wurde, wird úber eine gewisse Anzahl von Versuchsergebnissen berichtet, die zeigen sollen, unter welchen Bedingungen das 
Omegatron fúr die quantiltative Bestimmung von Gasen verwendet werden kann. 

Es wird insbesondere der Finfluss der verschiedenen Parameter (Druck, Tonisationsstrom, Amplitude des Wechselfedes, 
Feldstárke des Magnetfeldes, Besehleunigungsspannung der Elektronen, Potential der Elektronensammelelektrode, Vorspan- 
nungen) auf die Leistungen der Róhre untersueht und insbesondere auf die Amplitude der Spitzen, auf das Auflósungsvermógen 
und auf die Stromstárke des Restionenstromes. 

Es werden dann folgende Begrifle definiert. 


1. die Tonenausbeute einer Tonenquelle : sie entspricht dem Verháltnis der Zahl der gesammelten lonen zu der Zahl der 
gebildeten lonen : im Mittel betrágt sie etwa »0 *,, kann aber bei der gróssten Empfindlichkeit bis etwa so %, erreichen; 

2. die Empfindlichkeit, welehe, wie im Falle eines klassischen lonendruckmessers, als das Verháltnis zwischen dem gesam- 
melten Jonenstrom und dem Produkt vom Elektronenstrom mit dem Druck ausgedríckt wird. Sie schwankt je nach der 
Art des untersuchten Gases zwischen / und 10 (torr) !; 

3. die Leuchistárke, es ist dies der auf eine Prúfgasmenge (CO,) von 1 en” NTP pro Tag bezogene, gesammelte Tonenstrom. 
Man erhált 1,5 < 10 PA fúr einen Tonisationsstrom von 54 A. 

Sehliesslich, nachdem gezeigt wurde, dass die Messgenauigkeit mit dem Omegatron zwischen > und 10 ?, betrágt, werden 
einige wáhrend der Versuche registrierte Spektren gezeigt und besprochen. 


c. Der dritte Teil ist einerseits den theoretischen Gesichtspunkten der Probleme der Ortung der Leckstellen an Hochva- 
kuumbeháltern und andererseits den Versuchsergebnissen gewidmet, welche man auf diesem Gebiete mit einem Omegatron 
mit Metallkolben erhalten hat. 

Es wird zunáchst das Ortungsverfahren der Leckstellen mit Massenspektrometern kurz besprochen und dann werden die 
wichtigsten Einflussgróssen untersucht, welche die Empfindlichkeit des Verfahrens bestimmen und insbesondere die Wahl 
des Prúfgases. 

Diesbezúglich wird mit Hilfe theoretischer Betrachtungen bewiesen, dass die Verwendung von Argon zweckmássiger ist 
als die eines beliebigen anderen Gases und insbesondere als Helium. Das Argon fliesst natúrlich etwas langsamer als die 
leichteren Gase durch die kleinen Leckstellen, es kann aber viel leichter ionisiert werden, was ein grosser Vorteil in bezug auf 
die Nachweisemplindlichkeit ist.  (Diese Grósse wird als der reziproke Wert der kleinsten mit dem verwendeten Prúfapparat 
nachweisbaren Leckmenge definiert.) 

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass das Omegatron zu den emplindlichsten Lecknachweisgeráten gehórt, die man heute 
kennt, So kann man z. B. im dynamischen Gleichgewichte bei Verwendung von Argon als Prúfgas Leckmengen unter 
10 *mnY*.atm/h nachweisen, d. h, unter 2 < 10 * lusecs. 

Sehliesslich wird die Beschreibung einer Omegatronróhre mit Metallkolben gegeben, die speziell fúr den Nachweis und 
die Ortung der Leckstellen auf Beháltern, in welchen ein sehr hohes Vakuum (P_ < 5 < 10 *torr) erhalten werden soll, ausgelegt 
wurde, (Fortsetzung folgt.) 


THEORIE DER VERSTÁRKUNG IN EINEM TRANSISTOR 
UND LADUNGSTRAGERVERTEILUNG IN DER BASIS 


Von J. DeLLa Riccra. s. 366 
Einleitung. 


Die bisherigen Theorien betrefís der Stromverstárkung in einem Transistor erkláren nicht die Arbeiltsweise eines I.eis- 
tungstransistors mit hohem in der Basis eingeprágtem Ladungstrágerpegel. 

Die hier ausgelegte Theorie unterstreicht die Rolle des elektrischen Feldes, das sich in der Basis ausbildet, und stellt einen 
Ausdruck fúr die Kurve des Verstárkungsfaktors in Abhángigkeit des Stromes auf. 

Es wird die Wahl der geometrischen und physikalischen Parameter erklárt, um eine gegebene Verstárkungskurve zu erhalten. 

Der zweite Teil befasst sich mit der mathematischen Untersuchung der Verteilung der Ladungstráger in der Basis eines 
Transistors mit einfachen geometrischen Formen und zeigt, wie dies die Bestimmung auf einer streng genauen Grundlage der 
Oberflácheneigenschaften eines solchen Transistors erleichtert, 


1, Theorie der Verstárkung. 


Zunáchst befasst sich der Verfasser mit der Bestimmung der verschiedenen Stróme, und er leitet eine gewisse Anzahl von 
Gleichungen ab, aus denen er schliesslich einen Ausdruck fúr den Wert des Verstárkungsfaktors in Abhángigkeit der Strom- 
stárke zieht. 

. Er untersucht dann die Rolle des elektrischen Feldes in der Basis und gibt einen mathematischen Ausdruck von den 
Anderungen des Verstárkungsfaktors in Abhángigkeit der Stromstárke. 

Man vergleicht dann die theoretischen Ergebnisse mit den Versuchsergebnissen und es werden Kurven gezeigt, welche 
zeigen, dass die berechneten Werte gut mit den Messwerten úbereinstimmen. 

Der Verfasser hat gefunden, dass von zwei Transistoren, und zwar einem der pnp-Type und einem der npn-Type, welche 
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geometrisch und physikalisch gleich sind, der letztere einen hohen Wert fúr den Verstárkungsfaktor fúr Stromwerte beibehált, 
die etwa achtmal so hoch sind, wie die entsprechenden Werte eines Transistors der Type pnp. 


2, Verteilung der Ladungstráger in der Basis. 


Die Untersuchung der Ladungstráger in der Basis gibt einige interessante Angaben úber die Vorgánge an der Oberfláche 
des Transistors. 

Die mathematische Behandlung ergibt eine Gleichung, welche die Verteilung der Defektelektronen gibt, die genau die 
gleiche ist wie die Verteilung der Uberschusselek tronen. 

Diese Gleichung wird dann im Falle eines zweidimensionellen Transistors gelóst, der einem Leistungstransistor entspricht, 
in welchem der Emitter aus einem kreisfórmigen Streifen besteht, dessen mittlerer Radius gross genug ist, um das Vorhandensein 
aweidimensioneller Vorgánge in jedem Quersehniitt zu gewáhrleisten. 

Es folgt die Berechnung des Wiederverbindungsstromes. Das wird in zwei Stadien besorgt : Wiederverbindung an der 
Oberfláche und Wiederverbindung in der Masse. Der Beitrag des letzteren Vorganges ist im allgemeinen kleiner als der des 
ersteren, so dass man durch die Berechnung der Anzahl der in der Basis angespeicherten Ladungstráger eine Annáherung 
erhalten kann. 

Der Verfasser gibt schliesslich eine kritische Betrachtung der im Laufe der Berechnung gestellten Annahmen. Er zeigt, 
dass eine gewisse Abweichung in bezug auf Websters Formel fúr den Verstárkungsfaktor vorliegt, die eine zu grosse Abnahme 
des Verstárkungsfaktors fúr hohe Strompegel gibt. Die Annahme einer konstanten Lebensdauer fúr die Ladungstráger kommt 
der Wirklichkeit viel náher und stimmi besser mit dem Wiederverbindungsprozess in Wiederverbindungszentren gemáss 
Schokley und Read úberein. Es kann aber sein, dass fúr sehr hohe Strompegel eine direkte Wiederverbindung sich auszubilden 
beginnt, was einen stárkeren Abfall des Verstárkungsfaktors zu Folge hat, wie es die Kurven zeigen. 

Der Verfasser gibt dann eine Begrúndung der Tatsache, dass die Wiederverbindung an der Oberfláche nur einen kleinen 
Einfluss auf die Ladungstrágerverteilung in der Basis und an der Oberfláche ausúbt. 


Schlussbemerkung. 


Die Annahmen, die gemacht wurden, scheinen zu genúgen, um die Form der Verstárkungskurve in Abhángigkeit des Stromes 
zu erkláren. —Diese Theorie ermóglicht die Bestimmung von zwei Gróssen, die bisher nur mit grossen Schwierigkeiten in Trans- 
sistoren gemessen werden konnten : Die Verunreinigungskonzentration im Emitter und die Wiederverbindungen an der 
Oberfláche. 
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U. D. C. : 621.382 


Influence of Technology and Diffusion on the Characteristics 
of a Drift Transistor, by J. Mercier. 


Ann. Radioélect., No. 58, October 1959, p. 322-338, 16 fig. 


Having recalled the classical theory of the internal field, the article sets out 
the influence of technological conditions on the performance of á drift transistor. 
The value of introducing certain parameters is brought out. 

An equivalent circuit and the limits of its validity are deduced from the exami- 
nation of these characteristics; this is followed by an exposition of the principle 
of verification measurements. 

The article concludes with a synthesis based on a number of electrical data 
as a guide in the preparation of the element. 


U. D. C. : 621.382 


Theory of Gain in a Transistor and Carrier Distribution in 
the Base, by J. DeLLa Riccia. 


Ann. Radioélect., No. 58, October 1959, p. 366-374, 5 fig. 


: The author gives a theory of gain as a function of junction transistor current, 
He sets out an analytic expression for the gain curve and shows how the geometric 
and electric magnitudes of the transistors may be related to the parameters 
of that curve. He compares pnp and npn transistors from the gain point of view. 

A mathematical analysis of the carrier distribution in the base gives a measu- 
rement of the recombinaison rate s of the carriers on the surface of the transistor. 


U. D.C. : 537.324 


Energy Conversion by Seebeck Effect and Refrigeration by 
Peltier Effect, by N. Thien-Cht, J. VERGNOLLE et B. DONNADILLE. 


Ann. Radioélect., No. 58, October 1959, p. 275-321, 70 fig. 


In Part 1 the authors briefly recall the main general notions relative to thermo- 
electric phenomena. 

»art 11 deals with the general investigation, based on calculations of a thermo- 
electric couple considered either as an electrical generator, or as a refrigerator 
using the Peltier effect. 

Lastly, in Part III, dealing with engineering matters, the authors describe 
work carried out in the C.S. F. laboratories and give a few results on certain 
semi-conductors, 


U.D.C. : 537.534.3 


Design and Construction of an Omegatron Type Mass Spectro- 
mer. Application to Leak Detection and Analysis of Gases at 
Low Pressures (First Part), by R. J. Wannecke. 


Ann. Radioélect., No. 58, October 1959, p. 339-365, 23 fig. 


This article deals with the theoretical and experimental investigation of a mass 
spectrometer of the Omegatron type, two, versions of which are described. 

The first version is intended for the quantitative analysis of gas mixtures at 
very low pressures (P not greater than 10 * torr): the second is used for the detection 
of leaks, mainly on tubes and vacuum sealed electronic systems. 

In this Part 1 the author sets out the principal results of a theory which, subject 
to certain approximations, gives some fairly accurate idea of the form of the ¡on 
trajectories in the analysing chamber of the spectrometer. In particular, the 
following are examined : influence of initial ion velocity; effect of a D. C. field 
superimposed on the alternating electric field and consequences of faulty orien- 
tation of the magnetic field with respect to the electric field. 
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